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OD AUTORA

Praca ta powstata w wyniku rozpoczetych przeze mnie w 2000 r. badan nad
suszeniem parg przegrzang zainicjowanych przez wspotprace z firma ITM Poland
z Radomia. W wyniku tej inspiracji oraz owocnej wspétpracy zrealizowano m.in.
projekt badawczy finansowany przez KBN na temat suszenia drewna wierzby
energetycznej pod ci$nieniem atmosferycznym. Obecnie w realizacji jest drugi,
dotyczacy suszenia wegla brunatnego pod zwigkszonym ci$nieniem. W toku tych
badan powstat szereg prac magisterskich oraz dwie prace doktorskie.

W pierwszej z nich dr Beata Krupinska zbadata wtasnosci sorpcyjne, kinetyke
suszenia i wspdtczynnik oporu aerodynamicznego czastek drewna wierzby energe-
tycznej nowo opracowang metoda stanu nieustalonego oraz wykonata obliczenia
suszarki pneumatycznej do suszenia parg mielonych zrgbkéw wierzby i przepro-
wadzita badania w pilotowej suszarce, udostepnionej przez ITM, weryfikujace te
obliczenia.

W drugiej pracy dr Robert Adamski przebadat proces suszenia prébki
o ksztalcie walca z drewna wierzby energetycznej, zbudowal model procesu
transportu masy i ciepta w materiale i zidentyfikowat wspétczynniki materiatowe,
w tym dyfuzyjnos$¢ efektywna, przepuszczalno$¢ Darcy i wspdtczynnik termodyfuzji.
Udalo mu si¢ powigza¢ otrzymang przepuszczalno$¢ Darcy ze strukturalnymi
parametrami drewna otrzymanymi z pomiar6w mikroskopowych. Pozwala to na
modelowanie procesu suszenia drewna w dowolnej skali.

Podstawowe stanowisko do badania procesu suszenia parg wykorzystane
w obu pracach jest darem firmy ITM Poland dla Wydziatu Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska PE. Obecnie dwoje miodych doktorantéw pracuje nad
procesem suszenia lignitu pod normalnym i zwigkszonym ci$nieniem, korzystajac
ze zdobytego przez nasz zespot doswiadczenia i aparatury.

Ta droga pragne zlozy¢ podzigkowania dr. Arkadiuszowi Druzdzelowi
i Dyrekcji ITM Poland, doktorom Beacie Krupinskiej i Robertowi Adamskiemu
oraz obecnym moim doktorantom i dyplomantom za ich wktad, w r6znej formie,
W powstanie tej pracy.

Autor
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rzeczywistych.



1. WSTEP

Suszenie parg przegrzang jest procesem znanym od prawie stu czterdziestu lat
(N.P. Butygin 1872-1873" oraz Hausbrand, 1898), lecz stosowanym w przemysle
znacznie rzadziej niz powszechne suszenie goragcym powietrzem. Wiaze si¢ to
zar6wno z problemami technicznymi zwigzanymi z praktycznym jego zastosowa-
niem, lecz takze ze stabym rozpowszechnieniem znajomosci zaréwno jego teorii,
jak 1 technologii. Dla laikéw, a nawet wielu inzynieréw, idea suszenia wody woda,
chocéby w fazie gazowej, to sprzecznosc.

A jednak jest to mozliwe, a nawet korzystne. Dlatego warto blizej poznaé ten
proces z uwagi na jego niezaprzeczalne zalety, szczegllnie w czasie, kiedy
dbatos¢ o srodowisko naturalne staje si¢ jednym z priorytetow gospodarki.

Przegrzana para jest tym samym zwigzkiem chemicznym, ktéry wystepuje
w postaci wilgoci w materiale suszonym. Najcze$ciej jest to para wodna, z uwagi
na jej najwigksze rozpowszechnienie w przyrodzie, moze to by¢ jednak dowolny
rozpuszczalnik wystepujacy w procesie produkcyjnym. Para w réwnowadze
z cieczg wrzacg pod danym ci$nieniem nie jest w stanie przyja¢ wiecej molekut
cieczy, gdyz jest nasycona. Jednak po podgrzaniu bez dalszego kontaktu z ciecza
staje si¢ parg przegrzang i moze przyja¢ molekuly cieczy az do stanu nasycenia,
jednocze$nie bedac nosnikiem ciepta. Kontaktujac si¢ bezposrednio z materialem
suszonym, dostarcza mu ciepta i odbiera od niego wilgo¢, spetniajac role czynnika
suszacego. Poniewaz jej sktad jest identyczny przed jak i po kontakcie z materiatem,
mozna ja, po podgrzaniu, wykorzysta¢ ponownie do suszenia. Pozwala to zamknaé
obieg czynnika suszgcego, co zapobiega emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Z uwagi na to, ze material oddal wigkszo$¢ zawartej w nim wilgoci powstaty
nadmiar pary mozna upusci¢ z obiegu i skropli¢, odzyskujac w ten sposéb ciepto
kondensacji. Zuzycie netto ciepta na odparowanie 1 kg wilgoci mozna wiec
obnizy¢ ponizej ciepta parowania nawet do % jego wartosSci. To dodatkowy aspekt
proekologiczny. Jesli proces bedzie prowadzony pod odpowiednio wysokim ci$nie-
niem nadmiarowa para moze by¢ wprowadzana bezpo$rednio do obiegu cieplnego
fabryki.

Jednoczes$nie z uwagi na eliminacje¢ powietrza z obiegu suszarniczego nie ma
w nim tlenu, co pozwala uniknaé¢ niebezpieczenstwa zaptonu, wybuchu oraz nie-
pozadanych reakcji chemicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podczas procesu
suszenia parg wilgo¢ swobodna zawarta w materiale szybko osiagga temperaturg
nasycenia pod danym ci$nieniem (czyli temperatur¢ wrzenia), w odréznieniu od
suszenia gazem obojetnym, gdzie materiat osigga temperatur¢ wilgotnego termo-
metru. Dlatego suszenie parg jest wysokotemperaturowe, a wiec material poddawany
temu procesowi musi by¢ termoodporny, tym bardziej, ze w kolejnym stadium
procesu, gdy zaczyna by¢ usuwana woda zwigzana, temperatura materialu rosnie

"' Wg Michajtowa, 1967 — rosyjski inzynier wojskowy Bulygin zbudowat w tych latach
pierwsza suszarke na par¢ przegrzang do suszenia tarcicy.



dalej, osiagajac ostatecznie temperature pary. Mozna to wykorzysta¢ praktycznie.
Gdy suszeniu podlegaja materialy odpadowe pochodzenia rolniczego lub zwie-
rzgcego ulegaja one sterylizacji termicznej, co umozliwia ich bezproblemowe
sktadowanie i transport. Wiecej, ich nieprzyjemne odory nie sa emitowane do
atmosfery, tak jak przy suszeniu powietrzem, lecz odprowadzane wraz z kondensa-
tem. Pewne materialy, niejadalne w stanie surowym, zostang w procesie suszenia
parg najpierw ugotowane, a pdzniej wysuszone, stajac si¢ produktami o pozadanych
wiasciwosciach. Jesli jednak chcemy unikng¢ nadmiernego przegrzewania materiatu,
mozna obnizy¢ temperatur¢ procesu poprzez obnizenie ci$nienia pary ponizej
atmosferycznego.

Te cechy suszenia parg przegrzang sprawiaja, ze proces nadaje si¢ zwlaszcza

do suszenia materialéw wielkotonazowych, gdzie decyduja aspekty energetyczne,
takich jak paliwa kopalne, biopaliwa state, odpady rolnicze, lesne i komunalne,
produkty nieorganiczne, jak i tam gdzie decyduja aspekty jakoSci: tyton, produkty
spozywcze i wiele innych (Mujumdar, 1995, 2007).
Réwniez mechanizmy procesu suszenia parg odrézniaja go od procesu suszenia
powietrzem. Przede wszystkim w fazie gazowej brak oporu wnikania masy, a o
szybkosci procesu decyduje wymiana ciepta w fazie parowej oraz mechanizmy
wymiany ciepla i masy wewnatrz ciala suszonego. Te za$§, z uwagi na znacznie
wyzszg temperature procesu obejmuja réwniez przeptywy Darcy w fazie cieklej i
parowej oraz termodyfuzje, ktére nie sa zwykle uwzgledniane w procesie
suszenia powietrzem.

Wszystko to powoduje, Zze projektowanie procesu suszenia parg przegrzang
wymaga uwzglednienia szeregu dodatkowych czynnikéw w stosowanych dla
procesu suszenia powietrzem metodach projektowania suszarek. Te specyfike
pary przegrzanej i metody projektowania kilku najwazniejszych typéw suszarek
do suszenia parg przedstawiono w tej pracy.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU
SUSZENIA PARA

2.1. Etapy procesu i ich sily napedowe

Proces suszenia powietrzem posiada trzy charakterystyczne okresy: okres
nagrzewania (lub chtodzenia) od temperatury poczatkowej materialu do temperatury
wilgotnego termometru, okres statej szybko$ci suszenia, kiedy jest usuwana
wilgo¢ niezwigzana i okres malejacej szybkosci suszenia, kiedy jest usuwana wilgo¢
zwigzana. Na rys. 2-1a pokazano przebieg zmian zawartosci wilgoci i temperatury
ciala suszonego powietrzem gdzie zaznaczono te trzy etapy.

a) b)

X
Xo

tsat /

0 I

T T

Rys. 2-1. Trzy charakterystyczne etapy procesu suszenia:
a) powietrzem, b) parg przegrzang przy tej samej poczatkowej temperaturze
czynnika i materialu oraz poczatkowej zawartosci wilgoci

Podobne trzy etapy wystepuja w procesie suszenia parg przegrzang. W okresie
poczatkowym nastepuje kondensacja pary na materiale, powodujac jego podgrzanie
do temperatury nasycenia pod danym ci$nieniem. Warto zauwazy¢, ze w procesie
suszenia powietrzem podczas nagrzewania materialu moze, lecz nie musi, wyste-
powaé wzrost zawartosci wilgoci w materiale, gdyz jego nagrzewanie odbywa si¢
gléwnie przez dopltyw ciepta namacalnego, a nie utajonego, jak przy suszeniu
para. W suszeniu parg wystepuje w tym okresie wzrost zawartosci wilgoci materiatu.
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W nastepnym etapie stalej szybkosci suszenia wilgo¢ jest usuwana w temperaturze
nasycenia do chwili, gdy zostanie usunigta cata wilgo¢ niezwigzana. Od tej chwili
temperatura materiatu zaczyna wzrasta¢, a szybko$¢ suszenia maleje — jest to
okres malejacej szybkoSci suszenia. Na rys. 2-1b pokazano przebieg procesu
suszenia para w identycznych warunkach jak przy suszeniu powietrzem na rys. 2-1a.
Ponizej te trzy okresy procesu suszenia parg zostang oméwione szczegétowo.

2.1.1. Okres poczatkowy

Jest to okres kondensacji pary na materiale suszonym, ktérego temperatura
poczatkowa jest nizsza niz temperatura nasycenia. Co prawda, mozliwa jest
sytuacja, kiedy material wilgotny jest wprowadzany do suszarki w temperaturze
wyzszej niz temperatura nasycenia (pod wyzszym cisnieniem), lecz przy suszeniu
para wystepuje ona rzadko w odréznieniu od suszenia powietrzem, gdzie np. ma
miejsce zawsze przy suszeniu wilgotnego cukru, ktéry jest wprowadzany do
suszarki w temperaturze wyzszej niz temperatura wilgotnego termometru. Kiedy
materiat nagrzeje si¢ do temperatury nasycenia, osiaga najwyzszg zawarto$¢
wilgoci. Ten punkt to tzw. punkt zwrotny suszenia parg (termin ,,reverse point”
wprowadzili Iyota i in., 1999) — zob. rys. 2-2.

A

X, tm / Punkt zwrotny

4N

'm0

T, T T

Rys. 2-2. Przebieg okresu poczatkowego suszenia parg

Punkt zwrotny jest osiggany po czasie T,. Od tej chwili zaczyna si¢ odparowanie
wilgoci 1 zawartos¢ wilgoci maleje, az po czasie T, nastgpuje przywrocenie jej
warto$ci poczatkowej. Iyota i in., 2000 nazywaja ten czas czasem powrotu (do
warto$ci poczatkowej X,). Inne uzywane okreslenie to okres indukcji.

Powstaje pytanie, co decyduje o wielkos$ci przyrostu zawarto$ci wilgoci i czasie
trwania okresu indukcji. Na pierwsze pytanie odpowiedz jest prosta — przyrost
masy wilgoci wynika z ilosci ciepla niezbednej do podgrzania materialu wraz
z zawartg w nim wilgocig do temperatury nasycenia. Odpowiedz na drugie pytanie
wymaga rozpatrzenia mechanizmu procesu.
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Iyota i in., 2000, 2001a dokonali w tym celu ponizszych zatozen.
e Do powierzchni ciala doptywa strumien ciepta namacalnego i ciepta
kondensacji pochodzacy od kondensujacej pary — suma tych strumieni g,
wplywa w glab ciata i podgrzewa je.

qin = q + WDAhv (2'1)

e Kondensujgca para natychmiast pokrywa powierzchni¢ materiatu cienka
warstewka kondensatu o temperaturze nasycenia (faktycznie w ekspe-
rymentach obserwuje si¢, ze powierzchnia ciala po umieszczeniu w parze
1$ni, warstewka kondensatu odbija §wiatto — Adamski, 2009).

¢ Kondensacja pary obejmuje niewielka cze$¢ calego strumienia pary i nie
wplywa ani na wartos¢ konwekcyjnego wspétczynnika wnikania ciepta
ani na sit¢ napedowa procesu wnikania. Strumien ciepta namacalnego jest
wiec réwny

g=al, -1, )+eolr,'-1.,’) )

gdzie pierwszy czton to strumien konwekcyjny, a drugi radiacyjny.

Strumien kondensujacej pary lyota i in. proponujg obliczy¢ z gradientu temperatury
wewnatrz ciata stalego, ktéry wywotuje strumien netto wnikajacego ciepta q,.
Obliczenie strumienia masy w ten sposéb wymaga budowy dyfuzyjnego modelu
wnikania ciepta i masy w materiale, ktory przedstawili oni w pracy Iyota i in.
2001b.
Traktujac ciato state jako obiekt o parametrach skupionych, mozna utozy¢ prosty
model nieustalonego procesu kondensacji — suszenia w postaci bilanséw masy
wilgoci i ciepta dla ciata o masie suchej mg i powierzchni kontaktu faz A

dX
— Mg E = WDA (2-3)
di
m d—: =(g—-wyh,, )A (2-4)

gdzie wD jest szybkoscig kondensacji (wartos¢ ujemna) lub suszenia (dodatnia).
Szybkos$¢ suszenia jest zdefiniowana réwnaniem (2-5)

my dX
w, = -8 28 2.5
P Adr ()

Podstawiajac do (2-4) za entalpi¢ wilgotnego ciata statego i, oraz entalpi¢ pary
hay wyrazenia
i, =(c X +tcy, —Ah X (2-6)

hAV =Cyyl+ Ahvo (2-7)
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otrzymujemy ostateczng wersj¢ modelu

dX A
T 2-8
dt he my )
dt 1 A
" — — —cy )t, +Ah,+ AR | j— 29
dt o +c, X {q Wp [(CAV CAL) m b0 ‘Y]}ms (2-9)

Wyrazenie przy wp to cieplo zwiazane z przemiang wody od pary wodnej do
cieczy zwiazanej z cialem stalym lub na odwrét, w temperaturze przemiany t.,.
Jezeli przyjmiemy, ze sita napgdowa procesu wnikania ciepta jest At = t, — toy,
wtedy szybko$¢ kondensacji dana jest rOwnaniem
tg - tsar
Wy =t (2-10)
Ahv (tmt )

tak dlugo jak temperatura ciala jest mniejsza niz temperatura nasycenia. Po
osiggnieciu przez ciatlo stale temperatury nasycenia wp zmienia znak na
przeciwny. Punkt, w ktérym to zachodzi odpowiada maksymalnej wartos$ci X,
a wiec jest punktem zwrotnym suszenia parg. Tak obliczony przebieg X i ty
pokazano na rys. 2-3. Dane do jego wygenerowania pochodzg z publikacji Iyota
i in., 2001b 1 dotycza suszenia platka ziemniaczanego o grubosci 4.4 mm para
o temperaturze 200°C.

4.4

4.2 O 120

X, kg/kg
N
© ©)
(@]
©)
©)
g
tm

3.8 7180

3.6 O 160

100 200 3

o
=3
S

T8

Rys. 2-3. Wyniki obliczen przebiegu okresu kondensacji wg modelu o parametrach
skupionych (punkty — wyniki eksperymentalne Iyoty i in. 2001b)

Ostre przejscie od kondensacji do suszenia i pewne rozbieznosci miedzy uzyskanymi
wynikami a eksperymentem pochodza z przyjecia uproszczonego modelu o para-
metrach skupionych. W istocie proces zachodzi bardzo szybko i wymaga modelu
dyfuzyjnego. Model taki przedstawili Iyota i in., 2001b, uzyskujac dobra zgodno$¢
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z wynikami eksperymentalnymi. Dla przyblizonych obliczen technicznych model
o parametrach skupionych jest zwykle wystarczajaco doktadny.

2.1.2. Okres stalej szybko$ci suszenia

Jest to stan stacjonarny, w ktérym temperatura materiatu suszonego pozostaje
stata i rOwna temperaturze nasycenia pod ci$nieniem procesu, jakby odparowaniu
podlegata czysta ciecz. Jest tak dlatego, ze odparowuje woda niezwigzana.
W czasie tego okresu strumienie doptywajacego ciepta namacalnego i entalpii
odprowadzanej pary bilansujg si¢ i strumien netto jest zerowy. Poniewaz
temperatura ciatla pozostaje réwna temperaturze nasycenia, dlatego szybkos$¢
suszenia jest rOwna

Wy, = a% (2-11)
V(t_)’élf)

Zakonczenie tego okresu nastgpuje z chwilg osiagniecia krytycznej zawartoSci
wilgoci X.. Jest to warto$¢, przy ktérej strumien pary zaczyna male¢ z powodu
rosnacych oporéw transportu wilgoci w materiale. Obserwowanym faktem jest, ze
w poréwnaniu z suszeniem powietrzem warto$¢ X, w suszeniu parg jest zwykle
nizsza. A wiec wigksza ilo§¢ wody jest usuwana w okresie statej szybkosci. Fakt
ten odnotowali m.in. Inoue i in., 2010, Pakowski i Adamski, 2011. Gléwna
przyczyna obnizenia X, jest znacznie wyzsza temperatura okresu statej szybkosci.
Wzrost ci$nienia w materiale powoduje wyptyw ku powierzchni wilgoci w formie
cieczy. Efekt ten ujawnit si¢ rowniez w warunkach, kiedy temperatura materiatu
byla identyczna w suszeniu parg, jak i suszeniu powietrzem. Shibata, 2005 wykonat
eksperyment, w ktérym obnizajac ci$nienie pary doprowadzil temperature nasycenia
pary do warto$ci rownej temperaturze wilgotnego termometru przy suszeniu
powietrzem. Réwniez wtedy X, przy suszeniu parg osiaga nizsze wartosci.
Wptyw temperatury na krytyczng zawartos¢ wilgoci wida¢ réwniez na wykresie
rownowagi rys. 3-6, gdzie wartos¢ ta odpowiada punktowi, w ktérym ci$nienie
wzgledne ¢ (odpowiednik wilgotnosci wzglednej w suszeniu powietrzem) obniza si¢
ponizej warto$ci 1. Tym niemniej Tarasov i Basargin, 1975, suszac papier filtracyjny
obserwowali liniowy wzrost X, z temperaturg pary.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku braku w materiale wody niezwigzanej natychmiast
po okresie kondensacji nastgpuje okres malejacej szybkosci suszenia.

2.1.3. Okres malejacej szybkosci suszenia
W okresie tym strumien ciepta netto docierajacy do wnetrza ciala suszonego
ro$nie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zaczyna si¢ usuwanie wody zwiazanej i wraz ze

zmniejszeniem jej zawarto$ci strumien masy wilgoci docierajacy do powierzchni
maleje. Szybko$¢ suszenia zaczyna wtedy male¢, a temperatura materiatu rosng¢.
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Graniczne wartosci tych parametréw to rownowagowa zawarto$¢ wilgoci i tempe-
ratura materialu réwna temperaturze pary. Sposoby przewidywania predkosSci
suszenia w okresie malejgcej szybkosci, jako bardziej ztozone, opisano w sekcji 3.3.

2.1.4. Ré6wnania konstytutywne szybkos$ci suszenia

Szybkos$¢ suszenia w suszeniu parg nie moze by¢ wyznaczona na podstawie
oporu wnikania masy w fazie gazowej z uwagi na jego brak. Moze by¢ wiec
okreslona wylacznie na podstawie bilansu ciepta materiatu suszonego. W przypadku
okresu kondensacji, gdy t, < ts, jest ona ujemna i mozna ja w przyblizeniu
wyznaczy¢ z zalezno$ci (2-10), a w okresie stalej szybko$ci z zaleznos$ci (2-11).
W okresie malejacej szybkoSci suszenia wyznacza si¢ ja wg metod opisanych
w sekcji 3.3.

2.2. Temperatura inwersji

Juz w poczatkowym okresie zainteresowania procesem suszenia parg przegrza-
ng, obok jego zalet wczesniej tu wymienionych, sugerowano, ze para wodna jest
termodynamicznie lepszym czynnikiem suszacym ze wzgledu np. na jej wigksze
cieplo wlasciwe, mniejsza lepko$¢ i1 wieksza liczbe Prandtla niz powietrze.
Wspétczynnik wnikania ciepta jest wiec zawsze wickszy w parze niz w powietrzu
w tych samych warunkach. Jednakze sita napedowa procesu w zakresie nizszych
temperatur jest wicksza dla powietrza, gdyz temperatura powierzchni odparowa-
nia réwna si¢ wtedy temperaturze wilgotnego termometru zawsze mniejszej niz
temperatura nasycenia. Powstaje wiec pytanie, czy stosujac powietrze i pare
wodna o tej samej temperaturze do suszenia materialu zawierajacego wilgo¢
niezwigzana, awiec oddajagcego wilgo¢ w okresie stalej szybkosSci suszenia,
szybko$¢ ta bedzie wigksza przy suszeniu powietrzem czy przy suszeniu parg
przegrzang. Pierwsze systematyczne eksperymentalne badanie tego zagadnienia
(Yoshida i Hyodo, 1970) dowiodlo, ze w niskich temperaturach szybko$¢ suszenia
powietrzem jest wigksza niz szybko$¢ suszenia para, lecz w wysokich na odwro6t.
Istnieje wiec temperatura, przy ktorej szybko$¢ suszenia w obu przypadkach jest
taka sama. Tg¢ temperature nazwano temperaturg inwersji. Temperatura inwersji
nie jest wartoscig stala, lecz zalezy od warunkéw procesu: wilgotnoSci powietrza
(warto pami¢tac, ze powyzej temperatury nasycenia jest mozliwa mieszanina pary
wodnej i powietrza o dowolnym sktadzie), ci$nienia, geometrii aparatu i moze
zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie temperatur, zwykle od 150 do nawet 450 °C
(Volchkov i in., 2007). Istnieje wiele publikacji zajmujacych si¢ temperaturg
inwersji zarowno w teoretyczny (np. Wu i in., 1989, Ferreira da Costa i in., 2005,
Volchkov i in., 2007), jak i eksperymentalny sposéb (np. Faber i in., 1986, Chen
i in., 2000, Tang i Cenkowski, 2000, Suvarnakuta i in., 2005). Z punktu widzenia
praktycznego nie jest to warto$¢ decydujaca o przydatnosci metody suszenia parg
przegrzang, gdyz o catkowitych kosztach decyduja réwniez inne czynniki.
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Poréwnujac np. dyszowe suszenie wstegi papieru powietrzem i para o tempe-
raturze 300°C przy tym samym masowym natezeniu przeptywu medidw Kiiskinen
i Edelmann, 2002 stwierdzili, ze szybko$§¢ suszenia para jest 26% wigksza niz
powietrzem, za to moc wentylatorOw jest 2.5 razy wigksza. Moc wentylatorow
jest czynnikiem ograniczajacym zysk wynikajacy z wigkszej szybkos$ci suszenia.
Warto jednak wiedzie¢, ze z punktu widzenia szybkos$ci suszenia korzystniejsze
sg wysokie temperatury pary.

Definicje i metodyke obliczania temperatury inwersji zwig¢zle przedstawiono
w pracy Schwartze i Brocker, 2000. Przede wszystkim nalezy pamigtaé, ze kontakt
wilgotnego ciata stalego ze strumieniem pary zmienia jej temperatur¢ i w przypadku
powietrza réwniez zawartos¢ wilgoci wzdhuz drogi przeptywu. Mozna wigc oblicza¢
temperaturg inwersji lokalnie dla statych parametréw czynnika suszacego — jest to
wtedy lokalna temperatura inwersji LIT (Local Inversion Temperature) lub dla
szybkos$ci suszenia uSrednionej wzdtuz drogi przeptywu — pozorna temperatura
inwersji AIT (Apparent Inversion Temperature). Mozna ja oblicza¢ zaktadajac
stata predko$¢ przeptywu lub stale nat¢zenie masowe przeptywu, w ruchu
laminarnym badz burzliwym.

Przyktadowo obliczmy temperature inwersji LIT dla catkowicie suchego powietrza
i pary wodnej pod ci$nieniem 1 bar i 5 bar6éw, zaktadajac stale natgzenie masowe
przeptywu, w zakresie burzliwym dla dwu geometrii — czastki kulistej i ptyty ptaskiej.
Szybkos¢ suszenia obliczymy odpowiednio:

dla suchego powietrza

wDa = kYY*(twb) (2-12)
a dla pary wodnej
a(t, —t,
Wp, = Ay ~ter) (2-13)
Ahv (tstlf)

Dla suszenia powietrzem temperatur¢ wilgotnego termometru obliczymy z zaleznosci
stusznej dla suchego powietrza

- twb — Ahv (twb )
Y* (twb ) CB (twb )

Wspétczynnik wnikania masy w ruchu burzliwym otrzymamy z analogii Lewisa

(2-14)

a
k, = (2-15)
")

a wspdtczynniki wnikania ciepta z zaleznosci odpowiednio:
dla czastki kuliste] Nu =2+0.6Re” Pr’* (2-16)
dla ptyty ptaskiej Nu =0.036Re"® Pr’* (2-17)
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Przyjmiemy, ze zar6wno para i powietrze ptyna izolowanym kanatem o przekroju
1 m® z natgzeniem 5 kg/s, ich predko$é przeptywu zostanie wiec obliczona na
podstawie tych danych i ich gestosci. Srednica czastki wynosi 1 cm, a dtugosé
plyty 1 m. Obliczone szybkoS$ci suszenia pokazuja rysunki (2-4) 1 (2-5).
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Rys. 2-4. Zaleznos¢ szybkosci suszenia powietrzem i parg czastki kulistej

o $rednicy 1 cm od temperatury dla dwu ci$nien 1 i 5 baréw
Temperatura inwersji w punkcie przecigcia
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Rys. 2-5. Zalezno$¢ szybkosci suszenia powietrzem i parg ptyty ptaskiej
od temperatury dla dwu ci$nief 1 i 5 baréw
Temperatura inwersji w punkcie przecigcia

W obliczeniach zastosowano szereg uproszczen, m.in. zastosowano liniowg site

napedowa dla wnikania masy w powietrzu, zaniedbano poprawke Ackermanna
we wspOlczynniku wnikania ciepla, uzyto uproszczonych zaleznosci do obliczenia
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wlasciwosci fizykochemicznych powietrza i pary (z btedem obliczeniowym kilka
procent w stosunku do zaleznosci doktadnych — zob. sekcja 3.1). Mdwiac
o poprawce Ackermanna tradycyjnie stosowanej w suszeniu powietrzem, warto
zauwazy€, ze W suszeniu parg mozna ja z powodzeniem zaniedbaé, jak tego
dowiedli Nishimura i in., 1992. Wykonujac doktadne pomiary nad odparowaniem
z plaskiej powierzchni wody w parze przegrzanej o temperaturze 200 do 300°C
ptynacej z predkoscia 1.5 do 2.5 m/s w przeptywie laminarnym stwierdzili, ze wplyw
jednoczesnego ruchu masy na ruch ciepta, ktéry zwykle powoduje zwigkszenie
oporu wnikania ciepta, jest tu kompensowany promieniowaniem goracej pary.

Uproszczenia te nie maja istotnego wptywu na wartos$ci obliczonych wartosci LIT
— dla plyty ptaskiej Schwartze i Brocker, 2000 pod ci$nieniem atmosferycznym
otrzymali LIT = 198.4°C tu za$ LIT = 194.8°C. Okazuje si¢ réwniez, ze nie ma
wplywu natezenie masowe przeptywu pod warunkiem, ze przeplyw pozostaje burzli-
wy. Warto zauwazy¢ natomiast wplyw na warto$¢ temperatury inwersji geometrii
uktadu, jak i ci$nienia. Ze wzrostem ci$nienia temperatura inwersji rosnie, co jest
zwigzane z tym, ze temperatura nasycenia rosnie, a wiec maleje sita napedowa
w procesie suszenia parg. Réwniez dla bardziej ztozonego modelu procesu suszenia
porowatej kuli z oporem transportu ciepta i masy w materiale otrzymano podobna
zalezno$¢ temperatury inwersji od ci$nienia procesu — Sghaier i in., 2009.
Obliczajac AIT, musimy jednoczesnie wykonywac bilanse ciepta i masy obu faz,
gdyz z uwagi na wymiange ciepta i masy migdzy fazami parametry strumienia fazy
gazowej ulegaja istotnym zmianom wzdtuz drogi przepltywu, az do uzyskania réwno-
wagi przy bardzo dlugiej drodze przeptywu. Powoduje to znaczny spadek wartosci
AIT w stosunku do LIT. Schwartze i Brocker, 2000 podaja np. zmian¢ AIT z wartosci
wlotowej 198.6°C (wtedy AIT = LIT) do wartosci rtéwnowagowej 159.3°C.

2.3. Maksymalna szybkos$¢ suszenia

Szybkos$¢ suszenia parg zalezy m.in. od ci$nienia, pod ktérym jest prowadzony
proces. Mozna to bytlo zauwazy¢ na podstawie wynikéw obliczen temperatury
inwersji pokazanych na rys. 2-4 i 2-5. Powstaje pytanie: jak szybko$¢ suszenia
para zalezy od ci$nienia przy statych pozostatych parametrach procesu. Problem
ten podjeli Elustondo i in. 2002a. Analizowali oni zaleznos$¢ szybkosci suszenia
od cis$nienia dla stalej predkosci przeptywu pary. Analiz¢ teoretyczng tego
problemu tatwo przeprowadzi¢ dla przypadku usuwania wilgoci niezwigzanej, czyli
w okresie stalej szybko$ci suszenia. Material ma wtedy temperature rowng tempera-
turze nasycenia, ktéra ro$nie ze wzrostem cis$nienia. Maleje wigc sita napedowa
wnikania ciepta, jednoczesnie ro$nie gesto$¢ pary, co przy stalej predkosci daje
wigksza pojemnos$¢ cieplng strumienia pary, a wiec temperatura strumienia pary
wzdtuz drogi przeptywu mniej spada. Te dwa przeciwstawne czynniki powoduja, ze
szybko$¢ suszenia ma maksimum pomi¢dzy dwiema wartosciami cisnienia, dla
ktérych szybkos¢ suszenia wynosi zero. Sa to ci$nienie zerowe, gdzie gesto$¢ pary
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dazy do zera i ci$nienie, przy ktérym temperatura nasycenia zroéwnuje si¢ z tem-
peraturg naptywajacej pary.
Jako analizowany przypadek wzieto plyte optywang strumieniem pary o ustalonej
temperaturze wlotowej. Profil temperatury strumienia pary wzdtuz plyty mozna
wyznaczy¢ na podstawie bilansu ciepla fazy gazowej:
dW.,h,)

- # = a‘/(ts - tsar )_ WDZ hAsat
gdzie wp oznacza lokalng szybkos$¢ suszenia a B szerokos¢ ptyty.
Po dokonaniu rézniczkowania iloczynu Wah, podstawimy za dW,/dl warto$¢
wyznaczong z bilansu masy fazy gazowe;j

(2-18)

dw,
=w 2-19
Bal " 1)
W ten spos6b otrzymamy
dh B
TIA = _WA [a(tg - tsat )+ WDI (hA - hAmt )] (2-20)

Podstawiajac za entalpi¢ pary wyrazenie (2-7) i wstawiajac wyrazenie na szybko$¢
suszenia w okresie stalej szybkos$ci (réwnanie (2-11)), otrzymujemy wyrazenie

dt Ba
s =— (tv_tvat) 1+C.A;V(tg_tvat) (2-21)
dl Wi & Ah, ‘
ktére po scatkowaniu od wlotu do danej dlugosci biezacej daje wyrazenie
1
PR
v t - tsa Ba
In—2——L 2 = ! (2-22)
Cav b Waicay
Ath - tsar

Zaniedbujac wyrazenie cay/Ahyy jako male w stosunku do odwrotnosci réznicy
temperatur, ostatecznie otrzymujemy

tgl - tsat — Ba
tg - tmt WACAV

In [ (2-23)

Wyrazenie po lewej stronie to NTUy (liczba jednostek wnikania ciepta), a po
prawej to I/HTUy, gdzie HTUy to dtugo$¢ jednostki wnikania ciepta. Rozwiazanie
tego rownania ma postac

Ba[

—1,,)e Mn (2-24)

t =1+
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Szybkos¢ suszenia dla catej ptyty obliczymy jako $rednig catkowa na podstawie
obliczonego rozktadu temperatury pary
l o L( )

w, =——|¢t, -t )dl (2-25)
" Le¢ Y -([ &
Przyktadowe obliczenia wykonano dla predkosci przeptywu pary 1 m/s i ptyty
o szerokosci 1 m i dlugosci 1 m w kanale o wysokosci 1 m. W tych warunkach
w badanym zakresie temperatur pary optyw plyty jest laminarny i lokalny wspét-
czynnik wnikania oblicza si¢ z wyrazenia

Nu, = 0.332Re,"* Pr'"? (2-26)
Uzalezniajac masowe nat¢zenie przeplywu pary W, od ci$nienia wg zaleznoSci
W,=u,BHp,(t,P) (2-27)

wyznaczono przebieg zalezno$ci szybkosci suszenia obliczonej z réwnania (2-25), od
ci$nienia w dwdch zakresach temperatur pary wlotowej, ktére odpowiadajg susze-
niu pod cisnieniem wiekszym i réwnym atmosferycznemu oraz suszeniu pod ci$nie-
niem mniejszym od atmosferycznego. Wyniki obliczen pokazano na rys. 2-61 2-7.

Szybkos¢ suszenia, g/(m2 s)

Sae=100C

Ci$nienie, bar

Rys. 2-6. Zalezno$¢ szybko$ci suszenia ptyty od ci$nienia dla réznych temperatur
wlotowych pary i statej szybkosci strumienia pary — zakres ci$nieh powyzej
atmosferycznego, u,= 1 m/s

Obliczenia wykazuja, ze dla stalej szybko$ci przeptywu ze wzrostem tempe-

ratury stosowanej pary maksymalng szybkos¢ suszenia uzyskuje si¢ przy coraz
wyzszym cisnieniu. W zakresie niskich ci$nien jest on prawie liniowy, co stwierdzili
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Elustondo i in., 2002a. W zakresie wysokich ci$nien staje si¢ jednak nieliniowy,
uzyskanie maksymalnej szybko$ci suszenia wymaga coraz wiekszych ci$nien, co
staje si¢ trudne do uzyskania z uwagi na koszty aparatury.

0.015

0.01

1 N 70C |
j \. ~=60C

Szybkos¢ suszenia, g/(m2 s)

0 0.1 0.2 0.3 04
Cisnienie, bar
Rys. 2-7. Zalezno$¢ szybko$ci suszenia ptyty od ci$nienia dla réznych temperatur

wlotowych pary i statej szybkos$ci strumienia pary — zakres ci$nien ponizej
atmosferycznego, u,= 1 m/s

Zwiegkszenie predkosci przeptywu od 1 do 10 m/s skutkuje zwigkszeniem wartosci
szybkosci suszenia, jak rowniez przesunigciem maksymalnej jej wartosci w kierunku
wigkszych ci$nien. Pokazano to na rys. 2-8 1 2-9.

Szybko$¢ suszenia, g/(m?2 s)

CiSnienie, bar

Rys. 2-8. Zalezno$¢ szybkosci suszenia ptyty od ci$nienia dla r6znych temperatur
wlotowych pary i statej szybkosci strumienia pary — zakres ci$nien powyzej
atmosferycznego, u,= 10 m/s
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Ci$nienie, bar
Rys. 2-9. Zalezno$¢ szybkosci suszenia ptyty od ci$nienia dla r6znych temperatur

wlotowych pary i statej szybko$ci strumienia pary — zakres ci§nien ponizej
atmosferycznego, u,= 10 m/s

W tym przypadku w obliczeniach lokalnego wspéiczynnika wnikania ciepta
zastosowano réwnanie korelacyjne stuszne dla ruchu burzliwego. Powyzsze
rozwazania teoretyczne sg zbiezne z obserwacjami eksperymentalnymi Sano i in.,
2005, ktérzy badali proces suszenia modelowego materiatu porowatego w formie
ptaskiej ptyty pod zmniejszonym ci$nieniem. Opierajac si¢ na podobnych
rozwazaniach Elustondo i in., 2002b zaproponowali optymalne warunki suszenia
w suszarce potkowej i bebnowej, majac na uwadze proces suszenia produktow
spozywczych. Uwzglednili jednakze réwniez op6r dyfuzyjny w materiale.

2.4. Glebokos¢ penetracji pary w zlozu ziarnistym

Wigkszo$¢ publikowanych prac dotyczacych suszenia parg traktuje materiaty
ziarniste jako monolity, ktére kontaktuja si¢ z para jedynie na powierzchni (por.
Shibata, 2011). W niektérych typach suszarek wystepuje jednakze przeptyw pary
przez warstwe materiatu ziarnistego — badz to nieruchomego, badz fluidyzowanego.
W obu przypadkach, gdy material ma temperatur¢ nizsza niz temperatura nasycenia,
nastgpuje czesciowa kondensacja pary na materiale i strumief pary stopniowo
maleje. Po ochlodzeniu si¢ pary do temperatury nasycenia strumien gazowy zanika,
gdyz cata para kondensuje w materiale. Sytuacja taka w przypadku zloza fluidalnego
moze prowadzi¢ do defluidyzacji. Powstaje wigc pytanie, na jaka glebokos¢ ztoza
dociera strumien pary zanim osiggnie temperatur¢ nasycenia i od jakich czynnikéw
zalezy gleboko$¢ penetracji pary. Orientacyjnie mozna przyjaé, ze glgbokos$¢ ta
jest iloczynem wysokoS$ci jednostki wnikania ciepta HTUy 1 liczby jednostek
wnikania NTUy
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h,=HTU,,NTU,, (2-28)

Poniewaz sitg napgdowa procesu wnikania ciepta od pary do materiatu jest réznica
temperatur pary i temperatury nasycenia, dlatego ochtadzanie pary do temperatury
nasycenia wymagaloby nieskonczonej drogi kontaktu, przyjmiemy wiec, ze tem-
peratura koncowa pary wyniesie 1% ponad temperatur¢ nasycenia. Wtedy liczbe
jednostek wnikania okreslimy jako

1.01z
sat dt t — tva
NTU, =~ | =1In| —fL (2-29)
t1 tg - tm 1'01tsar - tsar
zas$ liczba wysoko$¢ jednostki wnikania to
W u c
HTU,, = YaCav. _ 1ePeCar (2-30)

Sa, o a,o

Poniewaz jednak strumien pary zmniejsza si¢ w trakcie kondensacji, dlatego
wspoélczynnik wnikania jako zalezny od predkosci bedzie si¢ réwniez zmniejszat.
Aby uwzglednié¢ ten wptyw zbudowano prosty model, w ktérym zaktada si¢ stata
temperatur¢ materialu. Réwnania bilansowe masy i ciepla strumienia pary maja
wtedy postac

aw

_dhA = SWDIav (2-31)
dt Sav

dhg = WACAV [a'(tg - tsat) - WDI (CAVm tm - CAVgtg )] (2_32)

Poniewaz W,/S = u,p,, bylo mozliwe scatkowanie tych réwnan, poczynajac od
temperatury i predkosci poczatkowej pary, az do osiagniecia 101% temperatury
nasycenia. Wspdtczynnik wnikania obliczono na podstawie biezacej predkosci pary
dla ztoza ziarnistego z réwnan Yoshidy (réwn. (4-110), (4-111)). Przyktadowe
obliczenia wykonano dla czastek o $rednicy 10 mm i sferycznosci 1 (kule), poro-
wato$¢ ztoza wynosita 0.4. Dla tych danych powierzchnia wiasciwa wynosila
360 m*/m’. Szybko$é kondensacji wp; byta obliczana z zaleznosci (2-10).
Obliczone na tej podstawie gtebokosci penetracji dla temperatury materiatu 20°C
i temperatur poczatkowych pary 150, 250 i 350°C poréwnano z warto$ciami
obliczonymi z przyblizonej zaleznosci 2-28. Wyniki przedstawiono na rys. 2-10.
Jak wida¢, warto$ci obliczone z przyblizonej zalezno$ci nieznacznie tylko odbiegaja
od modelu. Mozna je wigc oblicza¢ w prosty sposob. Nalezy pamieta¢, ze w zlozach
drobnoziarnistych gleboko$¢ penetracji siega zaledwie kilku centymetrow.
Inaczej jest w ztozach fluidalnych, gdzie znaczna cze$¢ pary przeptywa w formie
pecherzy. Gteboko$¢ penetracji znacznie wtedy wzrasta. Aby jednak uniknaé
probleméw zwigzanych z catkowita kondensacja pary w materiale jest wskazane
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kontaktowe podgrzewanie materialu czy to na zewnatrz suszarki, czy to w samej
suszarce. W przypadku suszarek fluidalnych mozna zastosowaé wewnetrzne
ogrzewanie przeponowe.

0. T T
Q...
g oIS
E 0.1F
g 000 150 C
2 250 C
_§ ana 350 C
005 —350C
250 C
----150C
0 | |
0 | 2 3

predkos¢ pary, m/s
Rys. 2-10. Glgbokos$¢ penetracji pary w ztozu ziarnistym czastek kulistych o $rednicy
10 mm w funkcji predkosci poczatkowej pary. Temperatury pary O — 150, O — 250,
A-350°C — wyniki modelu, linie ciaggte — zalezno$¢ przyblizona

2.5. Strumienie masy w materiale suszonym

Strumief Darcy jest strumieniem konwekcyjnym wywotanym gradientem sit
masowych wewnatrz materiatu, ktéry mozna zapisac jako (Dullien, 1979)

k 2v.cos@
Wy Z——f[v(l?—yf—j—ﬂfg} (2-33)
Vf r

gdzie ks jest przepuszczalno$cia Darcy, ¥; — napigciem powierzchniowym, 8 — katem
zwilzania, a r — promieniem poru. Indeks f oznacza fazg ciekla badz parowa. Dla
fazy parowej drugi czton pod znakiem nabli znika. W procesie suszenia mozna
rowniez zaniedbac sil¢ cigzenia.

Dla fazy ciektej zakladajac, Zze napigcie powierzchniowe jest funkcja temperatury,
a promien poru funkcjg zawarto$ci wilgoci X oraz przyjmujac, ze kat zwilzania
wynosi zero, rownanie (2-33) mozna przeksztatci¢ do postaci (Hager i in., 1997)
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w, =—pk(VX + éVtm)—ﬁVp (2-34)
14

L

gdzie x jest przewodnoscia wilgoci (odpowiednik dyfuzyjnosci), a & — wsp6tczyn-
nikiem termogradientnym. Te dwa cztony sg zwykle oddzielane od réwnania
Darcy (Fyhr i Rasmuson, 1996b, Johansson i in., 1997, Pang 1998). Wtedy
przewodno$¢ wilgoci jest zastepowana dyfuzyjnoscia wilgoci w ciele statym,
a iloczyn 8K jest wspétczynnikiem termodyfuzji. Dla fazy gazowej strumief Darcy
przyjmuje forme

Wy =¥ Vp (2-35)
Vv

Przepuszczalno$¢ Darcy ki i ky dla cial porowatych o otwartych porach, jak np.
ztoze ziarniste, mozna wyrazi¢ za pomocg rownania Kozeny’ego — Carmana.

d’ el
k, = P 5 (2-36)
7 180p, (1-¢)
Strumienie dyfuzji i termodyfuzji przyjmuja posta¢ odpowiednio
w, =—p,DVX (2-37)
w, =—psD, Ve, (2-38)
gdzie
D, =D (2-39)

Dyfuzyjno$¢ jest zwykle funkcjg zaréwno temperatury, jak i zawartosci wilgoci.
Proponowane do jej opisu réwnania empiryczne zawarte w tablicy 2-1 (Pakowski,
2000b) zostaly wczesniej zebrane w programie do obliczen suszarniczych dryPAK.
Pierwsze z nich wywodzi si¢ z teoretycznego réwnania dyfuzji aktywowanej postaci

E
D =dexp| ——~ 2-40
P( RT) (2-40)

gdzie E, jest energia aktywacji molekut wilgoci. Pozostate réwnania sa empiryczne.
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Tablica 2-1. Empiryczne postaci rownan na dyfuzyjnos¢ wilgoci w materiale

Nr Roéwnanie Literatura
Réwnania dwuparametrowe
1 | D=d, exp(-d,/T) Rovedo i in., 1995
2 | D=d,exp(-d,X) Hasatani i Itaya, 1992
Réwnania tréjparametrowe
3 | D=d expld.X)exn(=d./T Marinos-Kouris
l p( ? ) p( ’ ) i Maroulis, 1995
4 | p= d, exp[— (dz + d3X) / T] Marinos-Kouris
i Maroulis, 1995
5 d Simal, 1998
D=d, exp(—?2 +d,;X)
6 | D=d expn(-d./X —d./T Marinos-Kouris
p exp
] ( ’ ) ( ’ ) i Maroulis, 1995
7 | D=dXx%T* Marinos-Kouris
i Maroulis, 1995
8 | D= ledz exp(— d, /T) Pakowski i in., 2003d
Réwnania czteroparametrowe
9 | D= (d1 +d,X* )exp(— d,/T) Rudobashta i in., 1979
10 | D=d, exp[(d,T+d,)X]exp(-d, /T) Marinos-Kouris
i Maroulis, 1995
11 | D=d,expld,X +d;(1+d,X)/T] Jayas i in., 1991
12 | D=d,[d, -d,exp(-d,X)] Kechaou i in., 1988
Rdéwnania pigcioparametrowe
13 3 . Marinos-Kouris
D=d, exp deX exp(— d; /T) i Maroulis, 1995
i=1
14 | D=d, exp(dzT)exp[d3 exp(d4T +d,T? )X] Marinos-Kouris
i Maroulis, 1995
15 _ _ _ _ Marinos-Kouris
D =d, exp(~(d, +d, exp(~d,X))(1/T-1/d,)) s
Réwnania sze$cioparametrowe
16 | D=d, exp(d,T)+d, exp(d,T)X +d; exp(d,T)X* | Marinos-Kouris
i Maroulis, 1995
17 | D=d,X*™* exp|(d,T+d,)X+d,T] Jayas i in., 1991

Dyfuzyjnosci sg rzedu 10° — 10" m*/s. Wigksze wartoéci otrzymane z ekspery-
mentu moga by¢ efektem zaniedbania ktérego$ z pozostatych cztondéw, wtedy jego
udzial przejmuje na siebie dyfuzyjnos¢, ktora staje si¢ dyfuzyjnoscia efektywna.
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Przepuszczalno$¢ dla gazéw ky z uwagi na Scisliwo$¢ jest funkcja cisSnienia
zblizong do liniowej. Adamski, 2009 zmierzyt przepuszczalno$¢ dla gazéw drewna
wierzby energetycznej (Salix viminalis), uzyskujac warto$é ok. 1-10"> m*. Prawie
identyczng warto$¢ przyjmuja Perre i in., 1992 dla drewna jodly (Abies grandis).
Adamski w tych samych pomiarach zidentyfikowat réwniez wspétczynnik
termodyfuzji, ktéry wynosit ok. 1-10”° m*/s.

Wykorzystanie tych réwnan konstytutywnych w modelu procesu opisano w sekcji
3.33.
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3. TERMODYNAMIKA I KINETYKA PROCESU
SUSZENIA PARA

3.1. Wiasciwosci pary przegrzanej

Wiasciwo$ci pary przegrzanej sa niezbedne w obliczeniach procesowych

suszarek. Z uwagi na komputeryzacj¢ obliczef sa niezbgdne zaleznosci w postaci
funkcji temperatury i ci$nienia. Nie sg przydatne popularne tablice parowe w formie
tabel i wykresow, jak np. Raznjevic, 1966.
W zaleznos$ci od wymaganej doktadnosci obliczen mozna si¢ postugiwa¢ wzorami
przyblizonymi badz doktadnymi. Nalezy pamig¢tac, Zze zaleznosci doktadne wymagaja
dluzszego czasu obliczen i sg sluszne jedynie w Scisle okreslonym zakresie
temperatury i ci$nienia.

Rownania przyblizone

Ponizej pokazano wybrane zaleznosci dla pary wodnej (Pakowski i in., 1991
z pézniejszymi poprawkami).

® Preznos¢ pary wodnej nasyconej (kPa)

B
w(@)=expl A———— (3-1)
P (D) p( C 1 J
gdzie A =16.376953 B =3878.8223 C =229.861

® (Ciepto parowania (kJ/kg)
Ah (1) = w,(w, —1)" (3-2)
gdzie w;=352.58 w,=374.14 w;=0.33052

e Gesto$é pary (kg/m’)

pPM,
J(t,p)=—""7"— (3-3)
Pyt P) R(t+t,)
gdzie M4=18.01 kg’/kmol R =8.314 kJ/(kmol K)

® Ciepto wlasciwe pary pod statym ci$nieniem (kJ/(kg-K))
c,()=cy+c,(t+1)+c, (1 +1)° +c5(t+1,)’ (3-4)

co=1.883 ¢;=-0.16737-10° ¢,=0.84386-10°  ¢5=-0.26966-10"
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® Lepko$¢ dynamiczna pary (Pa-s)
W () =m, +m(t+1t,)+m,(t+1,) +m(t +1,)° (3-5)
moy=2.59513-10° m;=-1.13929-10® m,= 15.8957-10"" m;=-16.2787-10""*
®  Przewodno$c¢ cieplna pary (kW/(m-K))
A =1, +1(t+1)+L(t+1,)" +1L(t+1,)’° (3-6)

lo=7.33946-10° 1,=-1.0132-10% 1,=18.003-10"" 1,=-9.0979-10™"*

Rownania wysokiej doktadnosci

Zaleznosci o wysokiej doktadnos$ci sa dostepne w Migdzynarodowych Tablicach
Parowych (np. Schmidt E., 1989). Maja one posta¢ podana ponizej.

® Preznos¢ pary nasyconej (kPa)

T. 1+k,(1-T)+k,(1-T,)> k1-T.)" +k,

psat (t) = pcA eXp (3'7)

> t+t
gdzie S=>k,A-T)" T =—20
n=l T,
k= -7.691234564 k, = -26.08023696 ks = -168.1706546
ky= 64.23285504 ks=-118.9646225 ko= 4.167117320
k; = 20.97506760 ks= 10’ ko= 6

W tym i kolejnych réwnaniach przyjeto nastgpujgce wartoSci parametréw kry-
tycznych wody

Pea= 22120 kPa Tea=6473K Vea = 0.00317 m¥/kg

Réwnanie (3-7) obowigzuje od temperatury punktu potréjnego do temperatury
krytyczne;j.
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e Objetosé¢ whasciwa, (m’/kg):

T

ZCA _(BUXB +312X3)

—2p. (B, X" +B,X*+ B, X)+
v.(t,p)=v,|-3p (B, X" +B,X")+ (3-8)
—4p (B, X” +B,X")+

—5p (B X7+ B,X + B, X™)

edric 7, =l po=L X=explpli-1,)]
pCAVCA pcA

b =0.763333333333

B,;=0.06670375918 B;,=1.388983801

B,;=0.08390104328 By, =10.02614670893  B,;=-0.03373439453
B3 =0.4520918904  Bs;,=0.1069036614

B4 =-0.5975336707 B4, =-0.08847535804

B5;=0.5958051609  Bs,=-0.5159303373 Bs;=0.2075021122

Wyrazenie (3-8) obowigzuje w podobszarze 2 (wg klasyfikacji International
Formulation Committee). Z punktu widzenia procesu suszenia obszar ten obejmuje
réwniez zakres ci$nien ponizej linii nasycenia i temperatur od punktu potrdjnego
do 350°C. Powyzej tej temperatury obowigzuje dla ci$nien ponizej linii B, ktérej
rOownanie znajduje si¢ w tablicach parowych (Schmidt, 1989).

e (Ciepto wtasciwe pod statym ci$nieniem (kJ/(kg K)):

Tablice parowe (Schmidt, 1989) nie zawieraja wyrazenia do obliczania tego
parametru. Mozna go obliczy¢ na podstawie wyrazenia

2
PeaVea J é/B
¢, (t,py=Lerbea| _p 2 s (3-9)
! T, o’ |

gdzie funkcja (g to zredukowana entalpia Gibbsa (G/(pcavea)). Zrézniczkowang
postac¢ tej funkcji, pochodzacej z tablic parowych podaja Devahastin i Mujumdar,
2000.
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2
%T—% =—B,T, " +2B,, +6B,T. +12B, T’ +

rp,
—(169B,, X" +9B,X )b’ p, +
—(324B,, X" +4B,,X* + B, X)b’p? + (3-10)
—(324B,, X" +100B,,X )b’ p’ +
—(625B,,X” +196B,, X" )b’p* +
—(1024B,, X +784B,X * + 576 B,X * )b’ p]

gdzie
Bo=16.83599274 By;=0.4330662834
Bos=-0.6547711697 Bys=0.08565182058

Pozostale wspétczynniki zdefiniowano wyzej. Réwnanie (3-10) zawiera jedynie
dziewie¢ pierwszych wyrazéw petnego wyrazenia podawanego przez Schmidta.
Pominiecie pozostatych powoduje btad nie wigkszy niz 0.0005%. Wyrazenie (3-10)
obowigzuje w podzakresie 2 podobnie jak wyrazenie na objgto$¢ wiasciwa.

e [epko$¢ dynamiczna pary (Pa-s)

t, =[b,(T, = b,)+b,]-107 (3-11)
- )
Moy, =Hy+ V_(C1 -, (T, _63))} -10 (3-12)
L A
U, =M, + i+al—22+d—33j 1077 (3-13)
vrA vrA vrA

gdzie b;=263.4511 b, = 0.4219836243 b;=80.4
c;=586.1198738 c, =1204.753943 c3=0.4219836243
d;=111.3564669 d,=67.32080129 d; =4.219836243

Réwnanie (3-11) stosuje si¢ dla cisnienia 1 bar i temperatury od 100 do 700°C
z tolerancjg +1% ponizej 300°C i £3% powyzej. Réwnanie (3-12) dla cis$nien
powyzej 1 bar do pg i temperatur od 100 do 300°C z tolerancja +1%, za$
réwnanie (3-13) dla ci$nien od 1 do 800 bar i temperatur od 375 do 800°C
z tolerancjg +4%. W praktyce mozna je stosowa¢ w zakresie od temperatury
nasycenia do 500°C przy ci$nieniach do 5 baréw z maksymalnym biedem 0.897%
(Devahastin i Mujumdar, 2000).
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®  Przewodno$c¢ cieplna pary (W/(m:K))

A, ) =1, + 1t + 1,17 + F° (3-14)
At p)y =+l + 14122 )p, + 12 p? 1
(6 p) =AU+ Lt + 1t )p, +-p, (3-15)
gdzie 1,=17.6 1,=0.0587 l,=1.04-10"
l,=-4.51-10" 1,=103.51 1s=0.4198
le=-2.771-107 1,=2.1482-10" r=4.20

ps — gestos¢ pary w g/em’

Réwnanie (3-14) jest stuszne dla ci$nienia 1 bar i temperatur 100 do 700°C
z tolerancja ponizej 4%, a réwnanie (3-15) dla ci$nien wigckszych od 1 bara. Jego
stosowalnos$¢ obejmuje szereg przedzialéw cisnien i temperatur. Dla zastosowan
suszarniczych jest wazny przedziat od 1 do 175 baréw i t,, do 700°C, gdzie jest
ono spetnione z tolerancja 6%.

Temperature nasycenia pod danym cisnieniem znajduje si¢ przez rozwigzanie
réwnania (3-1) lub (3-7). Réwnanie (3-1) ma rozwigzanie analityczne, réwnanie
(3-7) mozna rozwigza¢ jedynie numerycznie.

Poréwnanie réwnan przyblizonych z réwnaniami doktadnymi pokazano ponizej
na wykresach procentowego btedu wzglednego obliczanego jako

A = Yot " Worait. 1 05y, (3-16)

Waok.

gdzie w oznacza dang wlasciwosc.

0.5

- 0.5

Blad wzgledny, %

1
100 150 200 250

Temperatura, C
Rys. 3-1. Btad wzgledny réwnania przyblizonego
na preznos$¢ pary nasyconej
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Rys. 3-2. Btad wzgledny réwnania przyblizonego
na objeto$¢ wlasciwa pary przegrzanej
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Rys. 3-3. Btad wzgledny réwnania przyblizonego na ciepto wlasciwe
pod stalym ci$nieniem pary przegrzanej
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Rys. 3-4. Btad wzgledny réwnania przyblizonego na lepko$¢ dynamiczng
pary przegrzanej



e p = 1 bar
== p =25 bar

3 (N
~
~

-
-
\-~~~-----
0)

Btad wzgledny, %

100 150 200 250
Temperatura, C

Rys. 3-5. Btad wzgledny réwnania przyblizonego na przewodno$¢ cieplna
pary przegrzanej

Z obliczonych btedéw wynika, ze rownania przyblizone dla ci$nienia 1 bar sa
wystarczajaco dokladne dla obliczen technicznych z btgdem ponizej 5%, z wyjatkiem
réwnania na lepkos¢, ktérego btad rosnie do blisko 15% ze wzrostem temperatury
do 300°C. Dla ci$nienia wyzszego niz 5 bar6w btad ten jest juz znaczny (z wy-
jatkiem réwnania na przewodnos$¢ cieplng) i dlatego nie zaleca si¢ stosowania
réwnan przyblizonych dla ci$nien wyzszych niz atmosferyczne.

3.2. Ré6wnowaga termodynamiczna para-cialo stale

Wilgo¢, zwykle woda, moze by¢ zawarta w ciele statym w postaci swobodnej
lub zwiazanej. Umownie wilgo¢ swobodna to ta, ktéra wywiera te samg preznos¢
pary co w stanie ciektym. Wilgo¢ zwiazana za$ to ta, ktérej preznos¢ pary nad
cialem statym jest nizsza niz prezno$¢ jej pary nasyconej. Rézne sa przyczyny
tego obnizenia prezno$ci: wilgo€ jest zawarta w kapilarach i porach o tak matych
rozmiarach, ze obnizenie to jest zwigzane z prawem Kelvina, wilgo¢ moze by¢
zwigzana sitami van der Waalsa z powierzchnig ciata stalego, moze by¢ rozpusz-
czona w ciele stalym w postaci zelu lub w inny sposéb. Nie cata wilgo¢ generuje
prezno$¢ pary nad ciatem statym, wilgo¢ zwigzana chemicznie lub zaokludowana
w krysztatach nie wykazuje Zzadnej preznosci pary. Wilgo¢ ta pozostaje w ciele
statym mimo, Ze jej prezno$¢ czastkowa nad ciatem statym jest zero.

Poniewaz na powierzchni kontaktu wilgotnego ciata stalego i otaczajacej ja
atmosfery zaktadamy réwnowage termodynamiczng, dlatego znajomos¢ tej réwno-
wagi jest niezbedna do wyznaczenia warunkéw brzegowych wnikania ciepta
i masy zaréwno w fazie stalej, jak i gazowe;.

Przebieg zaleznoSci preznos$ci czastkowej pary p od zawartosci wilgoci X w danej
temperaturze przedstawia si¢ zwykle w postaci izotermy sorpcji — réwn. (3-17)
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p
= =f(X (3-17)
@ Y0 J(X)

Preznos$¢ pary wilgoci przedstawia si¢ w formie bezwymiarowej, odnoszac ja do
preznosci pary nasyconej w tej samej temperaturze. Wielko$¢ ta jest nazywana w
naukach technicznych wilgotnoscia wzgledna. W naukach przyrodniczych stosuje si¢
raczej aktywno$¢ wody. Istnieje wiele réwnan teoretycznych, pétempirycznych
i empirycznych, ktére opisuja ksztalt izotermy sorpcji. Graficznie zalezno$¢
(3-17) przebiega od wartosci ¢ = 0 dla X = 0 (lub nieznacznie wigkszej niz zero)
do wartos$ci @ = 1 powyzej pewnej wartos$ci X, uwazanej za granic¢ zawartosci
wilgoci zwigzanej. Warto§¢ X, teoretycznie powinna rownac si¢ wilgotnosci
krytycznej uzyskiwanej z krzywej kinetyki suszenia (rozdz. 3.3), lecz zwykle jest
od niej mniejsza. W zakresie X €(0,X.) krzywa ma ksztalt zblizony do litery S.
Istnieje szczegétowa klasyfikacja ksztattu izoterm na pig¢ typow wg teorii BET.
Wiéréd réwnan izoterm sorpcji typu (3-17) najwigksze znaczenie majg izotermy
BET, GAB, Oswina, Halseya. Zaleznosci te obowiazuja dla jednej konkretnej
temperatury; nalezy réwniez pamig¢tac, ze przebieg zaleznosci rOwnowagowe;j jest
inny dla adsorpcji i desorpcji i moze wystapi¢ tzw. histereza sorpcji (Mujumdar,
2007). Krzywa adsorpcji w ukladzie ¢(X) lezy wtedy wyzej niz krzywa desorpcji.
Do celéw suszarniczych postugujemy si¢ zawsze izoterma desorpcji.

Poniewaz przebieg rownowagi sorpcyjnej zalezy od temperatury, lepsza forma
réwnania (3-17) jest réwnanie (3-18)

E_plzt) = £(t,X) (3-18)

Réwnanie opisujace zaleznos$¢ rownowagowej wilgotnosci wzglednej od zaréwno
temperatury, jak i zawarto$ci wilgoci jest trojwymiarowa powierzchnig w uktadzie
wspoétrzednych t, X, o.

W przypadku suszenia para przegrzang preznos¢ czastkowa pary w roéwnowadze
z materiatem suszonym jest réwna ci$nieniu, pod ktérym jest prowadzony proces,
a wiec réwnanie réwnowagi przyjmuje postac

P
=—0 =f@t,X 3-19
@ o) J(@6.X) (3-19)

Poniewaz ci$nienie to pozostaje state w trakcie procesu, réwnanie (3-19) nazywamy
izobarg sorpcji. Izoterma i izobara sorpcji to zapis tej samej rownowagi. Wyko-
rzystujagc dowolne réwnanie typu (3-18), mozna wygenerowa¢ zar6wno izotermy,
jak i izobary sorpcji. Przyktadowo pokazano to dla przypadku zmodyfikowanego
réwnania Hendersona II°. Wspétczynniki réwnania dobrano do wynikéw badan

2 Zob. tablica 3-1.
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nad réwnowaga sorpcyjng wierzby energetycznej Salix viminalis, przedstawionych
w pracy Pakowski in., 2007a. Ma ono postac

o(t,X)=1—expl-a(b+1)x°] (3-20)
odzie a=0.110,b=39.093 i ¢ = 1.068.

Na rys. 3-6 pokazano przebieg tej zaleznosci. Jednocze$nie naniesiono trzy izobary
sorpcji otrzymane dla ci$nienia pary Py, 5Py i 10P,, gdzie P, to ci$nienie atmo-
sferyczne. Na rys. 3-7 pokazano przebieg izobar wygenerowanych z réwnania (3-20),
za$ na rys. 3-8 przebieg izoterm dla trzech wybranych temperatur.
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Rys. 3-6. Powierzchnia réwnowagi cialo state — para wg réwnania Hendersona
dopasowanego do danych dla wierzby energetycznej Salix viminalis
Izobary: —=- Py, — = 5P;, "~ 10P,

Zwykle izotermy sorpcji otrzymuje si¢ eksperymentalnie dla temperatur nie-
przekraczajacych temperatury wrzenia, a izobary powyzej tej temperatury, przy
danym ci$nieniu. Nie ma jednak znaczenia czy prezno$¢ pary nad cialem statym
jest czastkowa, jak w przypadku izoterm, gdzie para wodna wystepuje w mie-
szaninie z powietrzem, czy stanowi ci$nienie catkowite jak w przypadku izobar
sorpcji. W literaturze nie dokonuje si¢ korekty prezno$ci pary nasyconej zwigzanej
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z wartoscig cisnienia ogélnego, cho¢ dla cisnien ogélnych przekraczajacych 3 bary
powinno si¢ ja stosowac.

W rezultacie wyniki pomiar6w izoterm i izobar sorpcji mozna uogdlni¢ jednym
rOwnaniem, ktérego mozna uzywaé zard6wno w suszeniu powietrznym, jak
i parowym.

300, T T

--Po
- = 5P0
- 10P0

200]

t,C

PRl ddies R R M

100_ -----------------------

X, kg/kg

0 0.2 0.4 0.6 0.8

X, kg/kg
Rys. 3-8. Izotermy sorpcji z rys. 3-6 dla trzech wybranych temperatur
Posta¢ réwnania réwnowagi (3-18) jest réwniez przydatna do okreslania izo-
sterycznego ciepla sorpcji, ktdre jest cieptem potrzebnym do oddzielenia wilgoci

zwigzanej od ciata statego. Wykorzystuje si¢ wtedy rownanie Clausiusa-Clapeyrona,
ktére przyjmuje wéwczas postac
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Ah, __R jdno (3-21)
MA d(l / T) X=const

Zalezno$¢ ciepla sorpcji mozna obliczy¢ z powyzszej zalezno$ci analitycznie (dla
niektérych réwnan réwnowagi), dla pozostatych za§ numerycznie. W przypadku
réwnania Hendersona analityczne wyrazenie na izosteryczne ciepto sorpcji przyjmuje
postac

VL AN expl-ax (b +1)]

oM, expl-aX (b +1)[-1

(3-22)

Zalezno$¢ t¢ pokazano na rys. 3-9.

400f%-

200

Ciepto sorpcji, kJ/kg wody

0.8

X, kg/kg

Rys. 3-9. Ciepto sorpcji wygenerowane z rownania Hendersona
dla drewna wierzby Salix viminalis

Izosteryczne ciepto sorpcji wygenerowane na podstawie tego rownania zalezy od
temperatury, co jest sprzeczne z zatozeniem statego ciepta sorpcji, ktére legto
u podstaw réwnania Clausiusa-Clapeyrona — Smith i in., 2001. Swiadczy to zaréwno
o przyblizonym charakterze réwnania C-C, jak i o tym, ze rownanie Hendersona
jako empiryczne jest niespdjne termodynamicznie. Zwykle jednak, nie dysponujac
pomiarami ciepta sorpcji, ktére sa bardziej wiarygodne (np. za pomoca jedno-
czesnej analizy TG i DSC — Mulet i in., 1999, Ferrase i Lecomte, 2004) postugujemy
si¢ wartoSciami ciepta sorpcji z rownania C-C usrednionymi w danym zakresie
temperatur.

Sposréd ponad 70 réwnan réwnowagi sorpcyjnej dostepnych w literaturze (van
der Berg, 1983 podaje 74 réwnania) wybrano 21, ktére przedstawiaja zalezno$¢
réwnowagowej preznosci pary od zawartosci wilgoci 1 temperatury, a wiec opisuja
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powierzchni¢ réwnowagi i w zwiazku z tym nadajg si¢ do uzytku w suszeniu para
przegrzang. Rownania te pokazano w tablicy 3-1. W wigkszoséci przypadkow
oryginalne wyrazenie otrzymano w formie réwnania (3-19), gdzie wilgotno$¢
wzgledna jest zmienng zalezng, a zawarto$¢ wilgoci zmienng niezalezng, w pozo-
statych odwrotnie. W obu przypadkach w tablicy 3-1 podano réwniez druga postacé
réwnania, jesli mozna ja bylo tatwo uzyska¢ analitycznie. W pozostatych przy-
padkach pozostaje rozwigzanie numeryczne. Nie zachowano oryginalnej symboliki
stosowanej do oznaczania wspéiczynnikow réwnan, szczegdlnie pétempirycznych.
Ze wzgledéw praktycznych oznaczono je symbolem s z indeksami od 1 do maksy-
malnie 6 (w zaleznosci od tego ile wspétczynnikéw zawiera réwnanie). Majac do
dyspozycji dane eksperymentalne zmierzonych izobar i izoterm sorpcji, mozna do
nich dopasowac¢ jedno z réwnan z tablicy 3-1, oceniajac jako$¢ dopasowania za
pomoca wspétczynnika korelacji wielokrotnej R*. Takie dopasowanie uzyskano
m.in. dla tytoniu (Pakowski i in., 2006b), kilku gatunkéw drewna stosowanego
jako paliwo odnawialne (Pakowski i in., 2003a, Pakowski i in., 2005a, Pakowski
i in., 2005b, 2005c¢) i ostatnio lignitu (Pakowski i in., 2011a).

W zagadnieniach praktycznych mamy czasem do czynienia z przypadkiem cial
statych rozpuszczalnych w wilgoci. Sytuacja taka wystepuje w procesie suszenia
cukru oraz soli mineralnych. Izotermy sorpcji nie osiagaja wowczas plateau dla
¢ = 1, lecz dla wartoSci nizszej odpowiadajacej preznosci pary nad nasyconym
roztworem danej substancji (por. réwnanie Henderson III). Nalezy wtedy zna¢
zalezno$¢ preznosci pary nad roztworem nasyconym od temperatury.

Innym waznym przypadkiem jest rownowaga dla mieszanin cial statych. Istnieja
teorie pozwalajgce ustali¢ réwnowage réwniez w takim przypadku jak np.
izoterma sorpcji solonego migsa wieprzowego (Comaposada i in., 2000).
Procedury obliczeniowe pozwalajace na obliczanie réwnowag para wilgoci- ciato
state dla takich szczeg6lnych przypadkéw zawarte zostaly w programie dryPAK,
ktéry powstal w 1993 r. 1 opisane w jego podreczniku (Pakowski Z., 2000b). Ich
przytaczanie w tym miejscu wykracza poza zakres tej pracy.

41



Ig— T
40007 | esL's S B Al
BSMOYDJ TV _ Sﬂﬁ [ 4 = solne X 8T = Aau - GE uosIapual]
& 14D ] PO L
s
q000¢ - B S 111
DS Moy | ('s/d—T)u X : 5 X8 VQMQ ﬁ_ s=d uosIepusH
# 14D 0 PO 9
0461 +s)ls— | °s I
1D 12 Ry ﬁ_A,HQI ) u—=Y vaﬁrﬁ+ ‘s)'s I_mwdlﬁ =b UOSIAPIRH
| (o5 1 PO c
90007 [ ‘s £ CORR L U
PYSMOYD ] _% —=X —A X St L mv _mvﬁ [=d [ NOSIOpUaL]
%169 | Is+(d=T)u | " T PO b
z
0367 A o 1 fs
“Ip 12 20Ny [ 1 °s - T
sup— buj [-——— || —————=by urt
L Lo %58 arendy ¢
amonemeredlon eTrenmoy
296l Hm — Nm rﬁm
gsaf 1 Bun = g \dxo == — = 1804 T
b Lo} pRT 1 - X (X's—)dxa = x| mcmno _
[| I's=
zs61 _ _
UOSUDPUIEL B ;9 — 55 X X 1'8— = Aau - DE
T UOSIpUSH I
amonarerednamp BUIRTAOY
T [ X Bl ATIRTAMOY _ & v SIIRIAMOY [ emzen [ N

Amjerodwo) po ouzafez afe)s ofe1d-1003[1m eied [oulfodios 1ISemoumol eruRUMOY

"1-€ BOlqeL

42



LO6] UaBudo]

[ 81m04 1

UDUYOATS AMZOATATINT Cmvmu&a fg +Cm~&937r5 mmmm_E ls=duyp ueumnons 91
‘s+ s+ fs+
1961 S7uivy] emzokreunn XFTX
+m@mmﬂﬁmmm+ Hmv HTrC WQQ_E SanAvL] ST
2monauIeedonatd BIRIMOY
e vamxo Is
————|=X
L6617 9 duy 1T AasTer]
55 DA = TuArwmml fs)dxa's I_mxo =d - -
£96 135430] m [ 198120 T
U OIS amzoATaINN (X's)dxo *s+ (X s)dxa( ) ‘duy 's = duy Uetmjons £l
L'
£oar e Tg_ —dy—
uosjaN “<og w1t (O—=T)U X A wrieX sl v&a =91 [ UOS[aN T
T Leq zI
I26] oKD [l 158 £ j —
way) = - _AN;H mlv&mu el ml_mxo =d HoWe) 1
| &4 ! Ut 11
MONST Ied0IRIZD BTIRIMO Y]
g+ [s—= "y owpd X(I= "9y + [Xe- "X -X)|=V 23
88617 1 _ -5
‘nualamop TvQ 8) “.QA& d Wer ey Nﬁ - V_.m =b
d's VA+XT—sOX X0 L1ag | o1
0L67 [ Iy ’s [ 1+ s 18014 1
U 19 ey U ———— U —-=X ﬁumﬁm —)dxo———|dxo=d Funyd
| L+s ] L 2 PO 6
0461 fg—Tg)dxa— | s
‘30 wney ﬁ_?ev u—=X [(L7s="g)d¥s X -|d¥o=d I &es[eH
L H ! PO 8

43



*QUOO}RIZSY9ZId QIUBUMOI O 9IRZS ‘QUIBUISAIO 9IUBUMOI BZORUZO Op) duse[ :e3emn)

H
ﬁﬂmwnﬂw@ mmnM

Xolll=ak Dixe—u " x—x)=¥

000 1117 ﬁ %u&ﬁ tg="y ﬁ%umv@ s =1y o1zps
ppvsodouio) 8 8 2Zp3
[03(1-0) +1)(431-1) ,, AX(1-0Je _
X=X = =d
O30 VA+IXE 300X -X) n-19vD | Iz
s+ Ifs=3 18+ 7s—="x
(o Lhgvomd o XA+ XT3 XX =V
8861 § a1zp3
o TUMQ - Ov " E&M - c . NMNQI Uvm i
&30 g VA X - AKX i 198 | 0
861 | (Ps=xpos—x"s)dxe
UG ATZIA TN ll A mAm 3 M\' T Iv QNS I dxa=d USUOTIIOS T
1 HOSSTY TOSS[IEY 61
ﬁ%%.ﬂww@Q ﬁ NMA s+ Hmm%m _ @ =x # o P54155) mmﬁvmood N% ’s+ ,Hmmv s IVQMD —1= b
womizgn | (O=TUT T I uosion ¢
1 (] 31
. LA XIS+ X/ S+ XS+ )=
/6T ‘Suap AUIZIATAIINTT
—-¥is+ Hmu:bmaﬁﬂ Furmm Ll

200a0TE TedOTOSAZS ETURIMOY

44



3.3. Kinetyka procesu

Kinetyka procesu suszenia jest rozumiana jako przebieg zmian S$redniej
zawartosci wilgoci X, kg/kg oraz Sredniej temperatury materiatu t,,, °C w czasie.
Zalezno$¢ X(t) nazywamy krzywa kinetyki suszenia, a zalezno$S¢ t(t) krzywa
temperaturowg suszenia. Krzywe te dla suszenia parag pokazano na rys. 2-1b.
Dodatkowo kinetyke suszenia przedstawia si¢ w postaci zaleznosci szybkosci
suszenia wp(X) jako tzw. krzywa szybkosci suszenia. Dla suszenia parg ma ona
posta¢ pokazang na rys. 3-10.

Wp

Rys. 3-10. Krzywa szybko$ci suszenia parg

Na krzywej szybkosci suszenia wida¢ wyraznie wzrost zawartos$ci wilgoci zwigzany
z kondensacjg pary na zimnym materiale. Jednoczesnie nastepuje szybkie nagrze-
wanie materialu, az do osiggni¢cia temperatury nasycenia pary pod danym
ci$nieniem. Odcinek kondensacji na krzywej szybkos$ci suszenia charakteryzuje si¢
ujemng szybko$cig suszenia przy jednoczesnym wzrodcie zawarto$ci wilgoci.
Okres statej szybkosSci to okres, w ktérym odparowuje woda niezwigzana, w tym
okresie temperatura materialu pozostaje stata, a o szybkosci decyduja jedynie
warunki zewnetrzne wobec materiatu. W okresie malejacej szybkosci odparowuje
woda zwigzana, szybko$¢ suszenia zaczyna by¢ limitowana szybkoscig transportu
masy wewnatrz materialu. Z powodu zmniejszania si¢ szybkosci odparowania
temperatura materialu ro$nie. Po bardzo dtugim czasie kontaktu zawarto$¢ wilgoci
w materiale osigga warto§¢ rownowagowa, a temperatura osigga temperatur¢ pary
suszacej.

Wymienione krzywe wyznacza si¢ w sposob eksperymentalny. Przewidywanie
szybkos$ci suszenia w okresie kondensacji i w okresie stalej szybkos$ci suszenia
opisano w sekcji 2.1.4. Ponizej przedstawiono sposoby przewidywania szybkosci
suszenia w okresie malejgcej szybkosci.
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3.3.1. Brak oporu wnikania masy w materiale

Miarg stosunku oporéw wnikania w fazie stalej i gazowej jest liczba Biota
Biy, bedaca ilorazem tych dwu wartosci. W przypadku suszenia powietrzem
dla ruchu masy niski opér wnikania masy w materiale ma miejsce umownie dla
Biy < 0.1. Zachodzi to przy bardzo matych rozmiarach ciata stalego (materiat
drobnoziarnisty). Wtedy profile zawarto$ci wilgoci w czastce sa plaskie i szybkos¢
suszenia mozna obliczy¢, mnozac wspélczynnik wnikania masy w fazie gazowe;j
przez site napedowa bedaca réznica wilgotnosci bezwzglednej powietrza na po-
wierzchni materiatu i w fazie gazowej. Ta pierwsza jest warto$cig rOwnowagowa
w stosunku do zawartoSci wilgoci w materiale w temperaturze powierzchni. Jej
warto$¢ okresla réwnanie réwnowagi (izoterma desorpcji). Dla wilgoci niezwigzane]
daje ona stalg warto$¢ wilgotnosci rdwnowagowej, a dla wilgoci zwigzanej malejaca.
Tak wigc przy braku oporu wnikania w fazie statej szybko$¢ suszenia mozna okresla¢
wylacznie z oporu wnikania masy w fazie gazowej zaréwno dla okresu statej, jak
i malejacej szybkosci suszenia.

W przypadku suszenia parg przegrzang brak oporu wnikania masy w fazie
gazowej. Szybkos$¢ suszenia jest wiec okreslana na podstawie strumienia ciepta
doptywajacego do materiatu; jest to konwekcyjny strumien ciepta od fazy parowej
i ewentualnie strumien radiacyjny pochodzacy od promieniowania cieplnego,
gtéwnie Scian aparatu i pary. Sposéb obliczania na tej podstawie szybkosci
suszenia w okresie kondensacji i okresie statej szybko$ci podano w sekcji 2.1.1
12.1.2. Co jednak z okresem malejacej szybkosci suszenia? W pracy Pakowski
i Adamski, 2011b postawiono hipotezg, ze na powierzchni ciata stalego podczas
suszenia parg panuje temperatura rOwnowagowa t.; wynikajaca z izobary sorpcji
dla danej warto$ci X na powierzchni. Takie samo zalozenie przyjeli Hager i in.,
1997 budujagc model procesu suszenia parg porowatej kuli. Jezeli jednak
wewnatrz ciata statego op6r transportu masy jest znikomy (bardzo mate czastki),
to mozna zatozy¢, ze aktualna zawarto§¢ wilgoci w ciele stalym jest réwno-
wagowa w stosunku do temperatury powierzchni i na odwrét temperatura
powierzchni jest rtOwnowagowa w stosunku do zawartosci wilgoci w ciele statym.
Pozwoliloby to na obliczenie szybkos$ci suszenia w Il okresie na podstawie prostej
zaleznosci

Calt,-1,,())

= 3-23
Wi ARG, (3-23)

Temperature t., mozna uzyskac z izobary sorpcji materiatu suszonego. Obliczenia
i eksperymenty wstgpne dla kilku materialéw wykazaty, Zze hipoteza ta daje
rezultaty zblizone do rzeczywistych, jednakze nie uzyskano jeszcze przekonu-
jacego dowodu eksperymentalnego. Eksperymenty przeprowadzone w cytowanej
pracy (Pakowski i Adamski, 2011b) nad suszeniem para cienkiej ptyty gipsowe]
wykazaly, ze temperatura powierzchni obliczona na podstawie zmierzonej szybkosci
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suszenia daje realistyczng warto$¢ w stosunku do temperatur zmierzonych w glebi
ciala, co jest posrednim dowodem tej hipotezy. Hipoteze t¢ zastosowano do obliczen
suszarki szybowej w Przyktadzie 7.

3.3.2. Kinetyka z empirycznej krzywej suszenia
lub krzywej szybkoSci suszenia

¢ Kinetyka z empirycznej krzywej suszenia — réwnania TLE

Krzywa suszenia to zalezno$¢ S$redniej zawartosci wilgoci, przedstawionej
bezposrednio lub znormalizowanej, od czasu oraz ewentualnie warunkéw procesu.

X = f (Z', parametry procesu) (3-24)
lub
d=f (Z', parametry procesu) (3-25)
gdzie
p= XX (3:26)
X,—X

Réwnanie w kazdej z powyzszych postaci jest mato przydatne do obliczen pro-
jektowych wykorzystujacych rézniczkowe modele suszarek, gdyz te wymagaja
znajomosci szybkosci suszenia. Kazdorazowo nalezy ja wigc obliczaé przez
r6zniczkowanie krzywej suszenia. Sg jednak popularne w naukach rolniczych,
gdzie nosza nazwe réwnan cienkiej warstwy (TLE — thin layer equations) pocho-
dzacej od sposobu prowadzenia eksperymentéw oznaczania kinetyki suszenia zboza.
Podstawowe formy réwnania krzywej kinetyki suszenia mozna uzyska¢ z prostych
modeli procesu. Przyjmujac, ze proces opisuje nastgpujace réwnanie bilansowe,
ktére przedstawit Lewis, 1921

dX (v - _
—E—k(X X’) (3-27)

gdzie k jest wspdtczynnikiem wnikania masy w materiale suszonym, otrzymu-
jemy po jego scatkowaniu réwnanie

® =exp(—k7) (3-28)

zwane rownaniem Lewisa bedace najprostszym réwnaniem krzywej kinetyki
suszenia. Podobnie, zaktadajac kulisty ksztalt czastki i dyfuzyjny ruch masy
W czastce suszonej, opisany rownaniem Ficka z warunkiem brzegowym typu
Dirichleta na powierzchni kontaktu faz, otrzymuje si¢ jako rozwigzanie wyrazenie

=

6 1 2 2 Dy
b=— > —exp|—-nnw —71 3-29
e Z 2 p( R? (3-29)

n=l1
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Biorgc tylko pierwszy wyraz powyzszego szeregu, otrzymujemy

D
= %exp(— 7’ —e’zrj =a-exp(—k7) (3-30)
V.4 R

zwane rownaniem dyfuzyjnym kinetyki suszenia z jednym wyrazem szeregu.
W literaturze istnieje rowniez szereg rOwnan empirycznych, z ktérych najprostsze
przedstawit Page, 1949.

® = exp(- k7" (3-31)

Szereg wybranych réwnan krzywej kinetyki suszenia przedstawia tablica 3-2.

Tablica 3-2. Wybrane réwnania krzywej kinetyki suszenia

Nr Nazwa Réwnanie Literatura
Lewis b = exp(— k’l') Lewis, 1921
2 | Model dyfuzyjny ® = aexp(—k7)
1 wyraz
3 | Model dyfuzyjny &= k)4 —k Henderson
2 wyrazy aiexp(—kit) + asexp(-k,7) i Pabis, 1961
4 | Page @ =expl-k7") Page, 1949
5 | Mod. Page ® = aexp(— kr”)
6 | Wielomian 2 st. O =1+kr+k,7°
7 Chandra b=ar™ Chandra
i Singh, 1984
8 | Westermann i in. ® =exp(-k7) Westerman
k =exp(k, + kyp+kyt) tin., 1973
9 | O’Callaghan i in. ® =exp(-k7) O’Callaghan
‘ iin., 1971
k = kjexp| ——2
ky+k,t
10 | Hutchison i Otten d= exp(— kr”) Hutchison
i Otten, 1982
k=k +k,p, n=k,+k,ite
11 | Syariefi in. ® = exp(— an) Syarief
. iin., 1984
k=kt™, n=k,+k,t
12 | Bruce iin. @ =expl-k7") Bruce
5 iin., 1985
k = kexplk,t),n =k +k,(t—k )
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Kolekcje réwnan TLE zebrat Jayas i in., 1991. Niektére z nich zawieraja
parametry, ktérych wplyw na szybko$¢ suszenia w okresie malejacej szybkosci
mozna zakwestionowaé, takie jak np. predko$¢ fazy gazowej. Dlatego nie
umieszczono ich w tablicy 3-2.

Réwnania TLE sa mato przydatne do obliczen procesowych. Mozna je jednak
przeksztatci¢ do postaci wyrazenia na szybko$¢ suszenia przez zrézniczkowanie
po czasie i podstawienie do wzoru definicyjnego (2-5).

¢ Kinetyka z empirycznej krzywej szybkos$ci suszenia — réwnania CDC

Krzywa szybkosci suszenia cze¢sto przedstawia si¢ w postaci znormalizowanej,
zwanej charakterystyczna krzywa suszenia (CDC — Characteristic Drying Curve),
ktérej koncepcje przedstawit van Meel, 1958. Réwnanie CDC ma postaé

Wp.

f=—2=f(P) (3-32)

WDI

Koncepcja CDC opiera si¢ na zatozeniu, ze w tych samych warunkach stosunek
szybkosci suszenia w okresie malejacej szybko$ci (zaleznej od transportu wilgoci
wewnatrz ciala stalego) do szybkosci suszenia w okresie stalej szybkosci (zaleznej
tylko od warunkéw na zewnatrz materiatu) jest funkcja jedynie bezwymiarowej
zawarto$ci wilgoci. Posta¢ tej funkcji powinna oddawa¢ charakter CDC, ktdrej
typowe przebiegi sklasyfikowal van Brakel, 1980. Krzywa ma charakter
malejacy od wartoéci 1 dla X = X, do 0 dla X = X" i w najprostszym przypadku
moze mie¢ przebieg liniowy, wklesty lub wypukty. Posta¢ funkcji, ktéra opisuje
takie krzywe podat Keey, 1978

f = (3-33)

Gdy jednakze wystepuje punkt przegigcia lub zmiana charakteru z liniowego na
nieliniowy wygodna jest zalezno$¢, ktéra zaproponowali Langrish i in., 1998

f = da >,
f=@ @4 dla D<D,

(3-34)

Rézne ksztalty krzywych CDC, ktére mozna otrzymaé za pomoca tych dwu
zalezno$ci przedstawia rys. 3-11.
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Rys. 3-11. Przebiegi CDC dla réznych warto$ci parametréw a i ¢ w réwnaniach
(3-33)i(3-34)

Inne postaci réwnan CDC do uzytku praktycznego otrzymano przeksztalcajac
zaleznoSci dostepne w literaturze do postaci (3-31). Przedstawiono je w tablicy 3-3.

Tablica 3-3. Wybrane réwnania CDC

Nr | Autor | Roéwnanie | Literatura
Réwnania jednoparametrowe
ep e _ " t NeuZil L.
1 Neuzil i in. f=1-(X,-X )1-® )" i in. 1967
.. . Nijdam J. i Keey
—1_(1_ ky
2 Nijdam i Keey f=1-(1-9) R.B., 2000
Roéwnania dwuparametrowe
Halstrm o Halstrom A.
3 . Wimmerstedt f =k — i Wimmerstedt
' 1+ R., 1983
Rdéwnania tréjparametrowe
ke
. f= Fitonienko G.K.,
4 | Filonienko L*k Tl 1939
(X,—X )?

W przypadku zaréwno réwnania Neuzila, jak i Fitonienki wyrazenia zawierajace
réznice X, — X mozna traktowaé jako dodatkowy parametr i identyfikowaé go
razem z pozostatymi.

Aby zastosowa¢ réwnanie CDC nalezy zna¢ warto$ci krytycznej X. i réwno-
wagowej X zawartoéci wilgoci. W przypadku gdy po okresie nagrzewania
wystepuje bezposrednio okres malejacej szybkosci za krytyczng przyjmuje si¢
poczatkowa zawartos¢ wilgoci X,. Wtedy zamiast szybkos$ci suszenia w okresie
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statej szybkoSci nalezy uzy¢ poczatkowej szybko$ci suszenia, ktéra nalezy
oszacowaé jak dla odparowania wody w tych samych warunkach. Jest to
dopuszczalne z uwagi na to, ze na materiale istnieje blonka kondensatu powstata
w okresie kondensacji pary. Pamie¢ta¢ nalezy réwniez o tym, ze w trakcie procesu
zwykle zachodzi zmiana temperatury pary, nalezy uaktualnia¢ wiec wartosci X'
oraz wpy.

Przyktadowo oznaczona w pracy Krupinska, 2007 empiryczna kinetyka suszenia
zrebkéw wierzby Salix viminalis ma posta¢ CDC wg Fitonienki z nastgpujgcymi
wspotczynnikami: k; = 1.34986, k, = 0.64973, k; =-0.25659.

Wyniki uzyskano w parze o temperaturze 140°C pod ci$nieniem atmosferycznym
w warstewce zrebkow o srednicy zastgpczej od 5.263 do 6.743 mm umieszczonej
w drucianym koszyczku zawieszonym w strumieniu pary o predkosci ok. 5 cm/s.

0.8

0.6

f(D)

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8
P

Rys. 3-12. Wykres krzywej CDC dla zr¢bkéw wierzby energetycznej Salix viminalis
w parze o temperaturze 140°C pod ci$nieniem atmosferycznym

Wykres tej krzywej przedstawia rys. 3-12. Za X. przyjeto X, = 1.14 kg/kg,

a X' w temperaturze pomiaru obliczone z réwnania réwnowagi (3-20) wynosi
0.022 kg/kg.
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3.3.3. Kinetyka z modelu transportu masy i ciepla w materiale

Sposréd czterech strumieni masy opisanych w sekcji 2.5 w suszeniu nisko-
temperaturowym wykorzystuje si¢ zwykle jedynie czion dyfuzyjny. Jednakze
W suszeniu para, z uwagi na szybkie nagrzewanie materialu do wysokiej tempe-
ratury, wewnatrz materialu wystepuje znaczny wzrost ci$nienia — tym wigkszy,
im wigksze rozmiary ma suszone ciato.

Adamski, 2009 wykonat pomiary ci$nienia wewnatrz cylindrycznej probki drewna
wierzby energetycznej Salix viminalis. Juz przy temperaturze pary 130°C w osi
prébki po ok. 15 min ci$nienie narasta do warto$ci 160 kPa (rys. 3-13).

180 -
)
9 .o
160 | 0 Toee S0y
e T=130C
140 - $ “’» u=549cm/s
3 - fi=15.5mm
120 14 \“‘»
. % -
: o
.
= 100 ¢ ',
g s oty
X, R
o 8o ¢ Sou
*
. ’&‘«.
60 * (XS
00‘
. %
40 » *
.
»
20 »
;
0 T T T )
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[sl]

Rys. 3-13. Zmierzone wartosci nadci$nienia w rdzeniu walcowej prébki wierzby
energetycznej Salix viminalis o §rednicy 15.5 mm w czasie suszenia parg przegrzang
o temperaturze 130°C (Adamski, 2009 — za zgoda autora)

Cisnienie to wywoluje znaczny przeptyw konwekcyjny, ktéry nalezy uwzglednic.
Badania Adamskiego wykazaly, ze w badanym przypadku przeptyw ten ma
posta¢ strumienia pary, a wiec odparowanie zachodzi wewnatrz materiatu. Topin
i Tadrist, 1997, Topin i in., 1997 obserwowali rowniez podobny przebieg ci$nienia
wewnatrz cylindra betonu komérkowego, zaktadaja oni jednak, ze wich przypadku
powoduje on przeptyw wilgoci w formie cieczy w fazie wzrostu. Dopiero w okresie

spadku przyjmuja, ze przeptyw ten ma formg pary.
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Zastosowanie jednoczesnego ogrzewania mikrofalowego wzmacnia efekt dziatania
wysokiej temperatury pary (Shibata i Ide, 2001). Badajac proces suszenia para
pod ci$nieniem atmosferycznym warstwy kuleczek szklanych w polu mikrofal
o czgstosci 2.45 GHz, Shibata i Ide stwierdzili wzrost szybkosci suszenia, jednak
krytyczna zawarto$¢ wilgoci pozostata taka sama jak przy suszeniu jedynie para,
tym niemniej X, jest nizsze niz przy suszeniu azotem w identycznych warunkach.
W ogdlnej postaci model opisujacy proces suszenia ciata z wewnetrznym oporem
ruchu masy i ciepta przyjmuje posta¢ rownan, ktére pokazano przyktadowo dla
geometrii sferycznej za Hagerem i in., 1997. W modelu tym uwzgledniono
wewnetrzny transport masy wilgoci w formie strumieni Darcy cieczy i pary oraz
strumienia dyfuzji i termodyfuzji. W ruchu ciepta uwzgledniono przewodzenie
przez szkielet ciata statego i konwekcje pary.

a_X— li(’nzl) a—Xj-i-ii(}”z&) %j-i_

ot  r’or T or ) r*or Ty
(3-35)
L] i{,,z(ﬁﬁ_qa_lﬂ}
psr’ or v, Vv,)or

ot 1 1 0(,, 0X 1 0( ,,, k, op
w2 L 92 O, 0 9 opp P (336
ot pgcg 1’ Or [r S or j+ r’ or (r v, arj (3-36)

W réwnaniu tym cis$nienie p jest ciSnieniem rownowagowym obliczanym z réw-
nania réwnowagi dla danej lokalnej wartosci t,, 1 X.

Warunki brzegowe dla geometrii sg nastgpujace (Hager i in., 1997):

e w centrum kuli, r = 0, przyjeto warunek symetrii

oxX _ ot _

or or
® na powierzchni kuli, r=R, przyjeto, ze ci$nienie wewnatrz materiatu
jest réwne ci$nieniu otoczenia P,. Poniewaz zalozono, Ze ci$nienie to jest

réwne preznosci pary w rownowadze z materialem, otrzymano nastgpujace
wyrazenie

0 0 (3-37,38)

ot

m

-1
m | — _Po[apsat j La_¢a_X (3-39)
af r=R

a ) ¢ oX or

r=R
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Dodatkowym warunkiem jest bilans ciepta dla powierzchni kuli

(ps aX+,0SD 5%+£@J o, +

— A =
T or Vv, or

s or |,
alt . ~t, )+ ecr(TmR4 - Tg“): 0

(3-40)

Model zostat rozwigzany metoda linii przy uzyciu odpowiedniej metody
uwzglednienia warunkéw brzegowych (method of false boundary).

Model ten wykorzystal Hager w swojej pracy doktorskiej (Hager, 1998), gdzie
zostal on uzyty do generacji szybkosci suszenia pojedynczej porowatej kuli
ceramicznej, z ktérych sktadalo si¢ ztoze suszone parg. Podsumowanie otrzymanych
wynikéw jest zawarte w pracy Hager i in., 2000. Zblizony model przedstawit
Adamski, 2009 dla drewna wierzby energetycznej w geometrii walcowe;j.
Zbudowano wiele podobnych modeli w szczegdlno$ci do suszenia monoli-
tycznych ciat statych, takich jak np. tarcica (Perre i in., 1992), zrebki drzewne
(Fyhr i Rasmuson, 1996b), kule Al,O; (Hager i in., 1997, Hager, 1998), porowatych
kul ze szkta spiekanego (Shibata i in., 1988), ptyty porowatej (Tatemoto i in.,
2001), ziemniaka (Iyota i in., 2001a, 2001b). Stuza one zaréwno do opisu pdl
lokalnej zawarto$ci wilgoci, temperatury i ci$nienia, ktére maja z reguty wptyw
na zmiany wiasciwos$ci produktu i jego odksztalcenia podczas procesu suszenia
materiatu w przypadku monolitéw, jak réwniez do okre$lenia szybkosci wymiany
ciepta i masy z przeptywajaca para, co pozwala zamkna¢ bilanse fazy parowe;j.

Modele opisujace transport masy i ciepta wewnatrz materialu wymagaja jednak
sprecyzowanych warunkéw brzegowych. Do ich sformulowania jest niezbedna
znajomos$¢ wspotczynnika wnikania ciepta zwykle uzyskiwanego z empirycznych
zaleznosci. Jest mozliwe ominigcie tej niedogodnosci, jesli stworzy si¢ 1 rozwiaze
model uwzgledniajacy réwniez aerodynamike fazy gazowej. Taki model sformu-
towali i rozwigzali Erriguible i in., 2006 dla prostej geometrii 2D z cialem suszonym
w formie kwadratu optywanego strumieniem pary. Stosujagc komercyjne programy
CFD, mozna tworzy¢ modele dla procesu suszenia para w bardziej ztozonych
geometriach, jak np. suszarka rozpryskowa (Frydman i in., 1999) czy zloze
fluidalne (Niu i in., 2009).
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4. PROJEKTOWANIE WYBRANYCH TYPOW SUSZAREK

4.1. Suszarka pneumatyczna

Suszarki pneumatyczne, w ktérych suszenie zachodzi podczas transportu
pneumatycznego, charakteryzuje niezwykle maty czas przebywania materiatu,
zwykle od 0.5 do 10 sekund. Ogranicza to ich zastosowanie do bardzo drobnych
materiatéw ziarnistych, zwykle w przedziale 10 — 500 um (Borde i Levy, 2007).
Suszarka pneumatyczna jest typem suszarki o stosunkowo prostej budowie
pokazanej na rys. 4-1 wraz z petlg obiegu pary.

czynnik
grzejny ﬁ é@ J

@
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Rys. 4-1. Schemat instalacji suszarki pneumatycznej na par¢ przegrzana.
1 — rura gtéwna suszarki, 2 — przegrzewacz pary, 3 — podgrzewacz pary, 4 — cyklon,
5 — wentylator obiegowy, 6 — zawory celkowe, 7 — podajnik §limakowy

Sktada si¢ ona z pustej rury, najczesciej pionowej, ktérg w strumieniu pary jest
transportowany material ziarnisty. Materiat ten jest dostarczany do rury podajnikiem,
zwykle §limakowym, stanowigcym jednoczes$nie $luze zapobiegajaca wyptywowi
pary. Plynac rurg wraz z para, material wysycha. Zawiesina materiatu i pary jest
rozdzielana w cyklonie, para odplywa do obiegu, aoddzielony material jest
usuwany na zewnatrz rowniez przez Sluze (zwykle zawdr celkowy), zapobiegajaca
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wyplywowi pary. Para jest czgsciowo usuwana na zewnatrz do instalacji odzysku
ciepla, pozostata jej czgs¢ jest zawracana do obiegu przez wentylator obiegowy
i przed wprowadzeniem do rury suszarki jest ponownie przegrzewana w prze-
grzewaczu. Przegrzewacz to wymiennik ciepta o konstrukcji zaleznej od czynnika
grzejnego, kondensujacej pary lub spalin. Wszystkie aparaty i rurociagi musza
by¢ dobrze zaizolowane cieplnie, aby zapobiec kondensacji pary, dodatkowo
sluzy musza by¢ podgrzewane.

Pomimo krétkiego czasu kontaktu intensywno$¢ wymiany ciepta jest bardzo duza,
szczegllnie w strefie rozbiegu (Bartczak i in., 1987). Przy suszeniu parg powoduje to
bardzo szybkie nagrzewanie czastek 1 wzrost cisnienia wewnetrznego. Wykorzystano
to m.in. do ekspansji krajanki tytoniowej. Po procesie suszenia w suszarce
pneumatycznej w strumieniu pary krajanka zwieksza swojg objeto$¢ wiasciwa
o ponad 10% (Pakowski i in., 2004).

Materialy silnie higroskopijne, jak trociny drzewne, wyekstrahowana mielona
kawa, wytloki owocowe, odpadowe ziarno z browaréw, osady Sciekowe itp.
zawieraja nawet ponad 1 kg wilgoci na kg suchej masy. Podczas suszenia jest
wigc generowane duzo pary, ktéra moze by¢ wykorzystana do ogrzewania lub
uzyta do produkcji elektrycznosci. Zwykle z 1 tony odparowanej wody mozna
odzyskac ok. 200 kWh w formie energii elektrycznej ze zuzytych ok. 750 kWh na
odparowanie wody. Redukuje to koszty eksploatacyjne i kompensuje wyzsze
koszty inwestycyjne.

W literaturze istnieje szereg modeli suszarki pneumatycznej na par¢ przegrzang.
Zwykle s3 to modele jednowymiarowe, zaktadajace ttokowy przeptyw jednorodne;j
zawiesiny ciala statego w rurze suszarki. Modele takie przedstawili m.in. Meunier
i Muntz, 1986, Fyhr i Rasmuson, 1996a, Blasco i in., 1996a, 1996b, Blasco i Alvarez,
1999. W rzeczywistosci przeptyw dwufazowy jest ztozony, w przypadku duzych
stezen zawiesiny moze wystapi¢ przeplyw pierscieniowy, kiedy stezenie czastek
jest wieksze przy Sciankach niz w rdzeniu rury (Capes i Nakamura, 1973) lub
zjawisko (roping), kiedy czastki tworza w rurze strumien w ksztalcie weza
(Hidayat, 2005). Opis tych zjawisk wymaga znacznie bardziej ztozonych modeli,
np. promieniowy rozklad stezen zawiesiny w parze przegrzanej uwzglednia model,
ktéry przedstawili Blasco i in., 2001 czy Skuratovsky i in., 2005, a model Hidayata
postuguje si¢ metoda elementéw skonczonych realizowang za pomoca komercyjne-
g0 oprogramowania. Z uwagi na ograniczong doktadnos$¢ zalezno$ci empirycznych,
stosowanych do wyznaczania wspéiczynnikéw modelu, poniesiony wysitek obli-
czeniowy nie zawsze jest uzasadniony w projektowaniu.

W pracy Pakowski i in. 2004b przedstawiono jednowymiarowy model suszarki
pneumatycznej. Byt on opracowany wczesniej do symulacji pelnego obiegu pary
pracujacej suszarki pneumatycznej na par¢ przegrzang do suszenia krajanki
tytoniowej (Pakowski, 2000a). Moze on stanowi¢ dogodng podstawe do
projektowania suszarek pneumatycznych.
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Model opiera si¢ na nast¢pujacych zalozeniach:

— material suszony jest monodyspersyjny,

— zawiesina jest jednorodna,

— szybko$¢ suszenia w okresie malejacej szybkosci jest liczona z réwnania

CDC,

— straty ciepla do otoczenia pochodza z fazy gazowej,

— suszenie zachodzace w cyklonie jest zaniedbywalne.
Do réwnan konstytutywnych modelu sa niezbedne wiasciwosci materiatu suszonego,
ktére z uwagi na unikalno$¢ wielu materiatéw najlepiej zmierzy¢ eksperymentalnie.
Do tych wilasciwosci naleza: $rednica zastgpcza czastek, ich wspétczynnik oporu
aerodynamicznego i czynnik ksztaltu, gesto$¢ czastek, izobara sorpcji, charakte-
rystyczna krzywa suszenia, ciepto witasciwe 1 ciepto sorpcji. W pracy Pakowski
i in., 2007b opisano nowa metode pomiaru wspétczynnika oporu aerodynamicznego
i czynnika ksztattu, tzw. metode aerodynamiczng opierajaca si¢ o pomiar nieustalo-
nego opadania czastki w gazie. Wigkszos¢ publikowanych zalezno$ci na ten
wspoélczynnik jest okreslana na podstawie metody hydrodynamicznej dla ustalo-
nego opadania w cieczy. Krzywa CDC do uzytku w suszarce pneumatycznej
nalezy okresla¢ dla mozliwie cienkiej i luznej warstewki czastek, tak aby kontakt
pary z materiatem byt jak najlepszy (Krupinska, 2007).

W sklad modelu wchodzg nastgpujace réwnania bilansowe:

Bilans wilgoci w fazie statej

X _ a5

an W, “-D
Bilans wilgoci w fazie gazowej

d;;“ =wpa,S (4-2)
Bilans ciepta dla fazy stalej

%’ = Wis e, - 1,) - wyhy,] a, (4-3)
Podstawiajac definicje

i, =(c X +cyt, —Ah X (4-4)
oraz

h,, =c,t, +Ah, (4-5)
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otrzymujemy réwnanie robocze

d, 1 S
dh - CS + CALX Ws{a(tv - tm ) - WD [(CAV - CAL )tm + Ath + Ahv ] }av (4_6)

Bilans ciepta dla fazy gazowej

dt 1 S [a(ts - tm ) + WD (CAVsts - CAthm )]av

oW, K- @)

gdzie K, jest wspétczynnikiem przenikania ciepta przez $ciane rury, a czion ten
okresla straty ciepta do otoczenia.

Bilans sit dla czastki fazy stalej

(e, —u,

du (px _pp )Vpg + Sign(ux _up)CD 2 psSp +
lo, -0 )v,~ 2 =
T du. (4-8)
+d+p,v, 7 *+ B(7)
T

Ma on posta¢ réwnania Langevina (4-8), gdzie v, to objetos¢ czastki, S, — jej
powierzchnia przekroju, y — wspéiczynnik masy wirtualnej ptynu przylegajacego
do czastki (w gazach zaniedbywany), a B(T) to czlon Basseta. Funkcja sign zwraca
znak argumentu. Zastgpujac pochodne du/dt wyrazeniem u-du/dh, podstawiajac
wyrazenia na objeto$¢ i pole przekroju czastki oraz zaniedbujac czton Basseta,
otrzymujemy

d _
% = sign(u, —up)—FD g2 8 Pr= P, P, du, (4-9)
dh pu, u, p, pu, dh

gdzie Fp jest stosunkiem sity oporu aerodynamicznego dziatajacego na czastke do
jej objetosci
2
3 (u —u )
F,==C,p, ——
D 4 Dp s dp
Korekte cztonu Fp na porowato$¢ przyjeto za publikacja Rocha i Paixdo, 1996.
Drugi czlon po prawej stronie przy przeplywie zawiesiny w gére ma znak ujemny,
a przy przeplywie w do6t dodatni. Trzeci czlon w suszarce pneumatycznej jest
zaniedbywany jako znikomy.

(4-10)
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Predkos$¢ fazy gazowej

Podstawiajac w réwnaniu (4-2) wyrazenie na masowe natezenie przepltywu pary

W,=peus (4-11)
gdzie uq jest predkos$cia pary, otrzymujemy
du, —L(—eu %—u P ﬁ+w a j
dh Eps s dh sI”AV dh D™y (4-12)
Pochodne po prawej stronie oblicza si¢ nastgpujaco:
dps/dh z réwnania gazu doskonatego (dla niskich cisnien) jako
dps _ POMA ﬂ
dn ~ RT? dh (4-13)
a de/dh z réwnania cigglosci fazy statej
de _1-¢ (u dp, i p dupj
P P P 4-14
dh pu,\ " dh dh (4-14)
Spadek ci$nienia w rurze
dp p de du 1u’
—=———+F —-plu,—L+g|+A—= 4-15
dh 1-¢ dh Dp”(”dh $)" D P (1>

gdzie A to wspétczynnik tarcia przysciennego. Przy przeptywie w dét znak przed
przyspieszeniem ziemskim jest ujemny.

Model procesu suszenia w suszarce pneumatycznej (jedynie jej czgsci rurowej)
stanowig réwnania bilansowe (4-1), (4-2, (4-6), (4-7), (4-10), (4-12) 1 (4-15) wiazace
ze soba siedem zmiennych opisujacych przebieg procesu suszenia. Réwnania te
nalezy uzupehi¢ o réwnania konstytutywne, w tym na strumien wnikajgcego ciepla
i strumien odparowujacej masy (szybko$¢ suszenia) oraz wspéiczynniki, takie jak
wspoélczynnik oporu, wspéiczynnik wnikania ciepla, szybko$¢ suszenia itd.

W literaturze istnieje wiele zalezno$ci na wspétczynnik oporu aerodynamicznego,
w wigkszo$ci wyznaczonych w warunkach ustalonego opadania czastki w cieczy.
Dla warunkéw wystepujacych w suszarce pneumatycznej jest korzystniejsze
wyznaczanie go podczas opadania nieustalonego w gazie, gdyz suszarki pneuma-
tyczne projektuje si¢ tak, aby strefa ruchu nieustalonego (tzw. strefa poslizgu)
byta jak najdtuzsza. Z szeregu zalezno$ci do uzytku projektowego mozna reko-
mendowa¢ zalezno$¢ podang przez Brauera i Mewesa, 1972 dla czastek izome-
trycznych (wigkszo$¢ materiatéw mineralnych, trociny, niektére odpady)
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cy -2ty

+0.4 (4-16)
Re, Re,

Roéwnanie to opisuje ciagta funkcjg praktycznie caty zakres charakteru ruchu — od
laminarnego do rozwinigtego turbulentnego (Re,< 3.10%). Uwaga, Re, liczy si¢
z zaleznosci

_lu,—u,)d,p, (4-17)
4,

Dla czastek nieizometrycznych (rozdrobnione butelki PET, zr¢bki wierzby energe-
tycznej itp.) jest zalecana zalezno$¢ Haidera i Levenspiela, 1989

Re

p

%1+ exp(2.3288 - 6.458 1y + 24486y JRe COH0SV )

Rep

2 3 4-18
Re, exp(4.905 —13.8944y +18.42222y> —10.2599y° ) (4-18)
2 3
Re ,+exp(l.4681+12.2584y —20.7322p> +15.8855y°)

Cp

gdzie y to sferyczno$¢ czastki, tj. stosunek powierzchni réwnowaznej kuli (kuli
o tej samej objetosci) do powierzchni czastki.

Poniewaz w przypadku czastek nieizometrycznych réwnanie Haidera, Levenspiela
nie uwzglednia morfologii czastek, dlatego lepsze wydaje si¢ rownanie Holzera
i Sommerfelda, 2008 postaci

2 1 1

8 1 16 logu0?
7 +0.4210%4 e _—_ (4-19)

1
= + +
Re, VY Re, \/; Re, ¥ Vi

gdzie ; to stosunek powierzchni kuli rtownowaznej do réznicy pomiedzy potowa
powierzchni czastki a $rednig powierzchnig jej rzutu wzdtuznego, a ¥, to stosunek
powierzchni rzutu kuli rtéwnowaznej do powierzchni rzutu czastki. Wyznaczenie
tych charakterystycznych sferyczno$ci jest proste jedynie dla regularnych bryt
stereometrycznych, a trudne dla czastek rzeczywistych.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze zaleznoSci nie nadajg si¢ dla czastek typu flok,
o postaci podobnej do luznego zwitka drutu. Czastki takie tworzy np. krajanka
tytoniowa, odpady widkniste itp. Zalezno$§¢ Cp od morfologii floka i warunkéw
przeptywu jest mato poznana i wymaga dalszych badan (Adamski i Pakowski,
2010). Dla czastek typu flok, jak np. krajanka tytoniowa czy ktaczki celulozy, jest
wiec zalecane eksperymentalne wyznaczenie wspéiczynnika oporu.

Nalezy pamictac¢, ze wsp6tczynnik oporu dla czastek innych niz sferyczne bedzie
zawsze wiegkszy i ro$nie ze spadkiem sferycznosci. Czastki nieizometryczne podazaja
wiec szybciej za strumieniem czynnika suszacego. Szybciej wiec osiagaja stan
ustalony ruchu.

C'D
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Wspdtczynnik wnikania ciepla faza gazowa-czastka mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
podanych przez Bandrowskiego i Kaczmarzyka, 1978. Uwzgledniaja one wptyw
stezenia czastek w fazie gazowej, a wiec sa bardziej stuszne w obszarze bliskim
zawatowi transportu niz inne zaleznoS$ci uzyskane dla pojedynczej czastki, jak np.
réwnanie Ranza-Marshalla.

Dla u,—u, <l.2u,

Nup —0.001 14cv—0.5984 Repo.8159 (4-20)
Dla u,—u,21.2u,
Nu, =(0.00114+0.0094 f )c, ™' Re "7 4-21)
gdzie
2
f= (1 - ] oraz c, = 1-¢ (4-22ab)
u,—u, &

Niezbedng do obliczenia zakresu stosowalnos$ci tych réwnan predko$¢ unoszenia
u, mozna obliczy¢ z réwnania Todesa

Re, = A (4-23)
18+0.61JAr
Powierzchni¢ wtasciwa kontaktu faz w jednostce objgtosci podaje wzor
_1-¢
a, = 07,7 (4-24)

Jako przyktad obliczen wykorzystujacych powyzszy model postuzy przypadek
projektu suszarki do suszenia mielonych zrgbkéw wierzby energetycznej —
Przyktad 1. Podobny model zostat wykorzystany wcze$niej w pracy Pakowski
i in., 2003b.

PRZYKLEAD 1

Suszeniu podlega W = 400 kg/h (na suchg mas¢) rozdrobnionych zrgbkéw
wierzby energetycznej o wilgotnosci poczatkowej X, = 1.5 kg/kg do wilgotnosci
koncowej X, = 0.2 kg/kg. Material ma temperature poczatkowa 15°C, a para
400°C. Zaprojektowa¢ suszarke pneumatyczng dla tych warunkéw, biorac pod
uwage, aby material nie przegrzal si¢ powyzej temperatury 220°C, z uwagi na
mozliwe rozpoczecie procesu rozkladu termicznego. Prosty odcinek rury moze
mie¢ dtugo$¢ najwyzej 10 m, jesli bedzie dtuzszy nalezy go zatamac.
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Badania materialu suszonego zostaly wykonane w pracy Krupinska, 2007.
Réwnowage sorpcyjng opisuje rownanie (3-20), a krzywa kinetyki suszenia CDC
opisuje réwnanie Fitonienki (tablica 3-3) ze wspotczynnikami k= 1.34986,
k, = 0.64973, k; = -0.25659. Materiat wilgotny rozdrobniono do Srednicy Sautera
0.95 mm, a jego sferyczno$¢ wynosi 0.75. Ciepto wilasciwe suchego drewna
wyznaczone w wymienionej pracy wynosi 1.752 kJ/(kg K) w zakresie temperatur
20 — 200°C, gestosé pozorna suchego materiatu 380 kg/m’. Zalezno§é gestosci po-
zornej czastki od jej wilgotno$ci okresla zalezno$¢ zmierzona doswiadczalnie postaci

p,(X)=380.0+170X —37.8X° (4-25)

Obliczenia i wyniki

Obliczenia wykonano wg przedstawionych powyzej zasad metoda symulacji.
Dobrano wstgpnie wspétczynnik nadmiaru pary w stosunku do materiatu jako 20.
Pozwala on wyznaczy¢ nat¢zenie doptywu pary jako W, = 20 Ws. Na podstawie
W nalezy dobrac¢ tak $rednice rury, aby predko$¢ pary wynosita 30 — 50 m/s. Dla
$rednicy D = 0.5 m predko$¢ na wlocie wynosi 34.74 m/s. Zatozona predkos$¢ czastki
na wlocie do rury nie moze by¢ zbyt mata, gdyz powoduje to niestabilnos¢
numeryczng (najlepiej pierwszy metr lub dwa catkowaé ze znacznie mniejszym
krokiem niz reszte rury). Predkos$¢ te nalezy przyjac tak, aby niestabilno$¢ zlikwi-
dowa¢, wystarczy ok. 0.2 do 1 m/s. Poniewaz pozostate warunki poczatkowe sa
znane, mozna rozpocza¢ calkowanie. Wstepne proby wykazaly, ze dtugos¢ rury
wynosi¢ bedzie ok. 30 m. Podzielono ja wigc na trzy odcinki 10-metrowe, ktore
zostang potaczone kolanami podobnie jak na rys. 4-1. Nie obliczano procesu
w kolanach, jedynie w odcinkach pionowych z uwagi na to, ze w kolanach materiat
sunie wzdluz $ciany i powierzchnia kontaktu faz jest mata. Na przemian kierunek
sity oporu os$rodka w odcinkach pionowych ulegat zmianie w stosunku do kierunku
sity cigzenia. Otrzymane wyniki pokazujg rys. 4-2 do 4-4 w zaleznosci od biezacej
dtugos$ci rury. Nalezy pamigtac, ze co 10 m kierunek przeptywu zmienia si¢ na
przeciwny.
X5, 0znacza wymagany poziom koncowej zawartosci wilgoci, jak wida¢ zostat on
osiggniety. Obserwowane zagiecie krzywej kinetyki dla X = 0.45 jest zwigzane
z zakonczeniem strefy rozbiegu i zmiang charakteru wnikania ciepla gaz-czastka
zgodnie z teoria Bandrowskiego i Kaczmarzyka. Poczatkowy wzrost zawartos$ci
wilgoci zwigzany z kondensacjg jest niewielki, czastki nagrzewajg si¢ bardzo
szybko.

Weryfikacji poprawnosci wykonanych obliczefh numerycznych dokonano poprzez
sprawdzenie bilanséw ogdlnych masy i ciepta dla otrzymanego rozwiazania. Btad
wzgledny bilansu masy jest bliski zero, a bilansu ciepta 0.392%. Model zostat
réwniez zweryfikowany eksperymentalnie podczas eksperymentéw nad suszeniem
biomasy w pilotowej suszarce w firmie ITM Poland w Radomiu (Krupiriska, 2007).

Obliczony czas przebywania czastek w suszarce wynosi 1.55 s. Z uwagi na
zawarto$¢ gtownie wody zwigzanej zrgbki wierzby lepiej suszy¢ w suszarce
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o dtuzszym czasie przebywania, gdyz zapewnienie dobrych warunkéw wymiany
ciepta i masy w suszarce pneumatycznej jest kosztowne, bo wymaga przettaczania
duzych ilosci pary.

1.6 2.4
eoce00e0® °
1.2 2.35
X 0.8 123 Wa
— L N )
0.4 12.25
777777777777777777777777777777777 T—%
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Rys. 4-2. Obliczony przebieg zawartosci wilgoci materiatu X
i natezenia przeptywu pary W
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Rys. 4-3. Obliczony przebieg temperatury pary t, i czastek t,
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Rys. 4-4. Obliczony przebieg predkosci pary uy i czastek materiatu u,

4.2. Suszarka bebnowa

Suszarki bebnowe przyjmuja praktycznie kazdy materiat ziarnisty, od drobno-

ziarnistych do gruboziarnistych o znacznej polidyspersyjnosci. Moga taczyé
kontaktowy i konwekcyjny sposéb ogrzewania materiatu suszonego. Czas przeby-
wania materialu mato zalezy od aerodynamiki materiatu, a gtéwnie od Srednicy
bebna, jego predkosci obrotowej 1 kata pochylenia, a takze ksztattu fopatek. Moga
wiec przyjmowaé zmienne strumienie materiatu oraz zmienng granulacje, nadaja
si¢ wiec do suszenia np. odpadéw statych, surowcow itp. Ich wada, w przypadku
suszenia parg, jest trudna hermetyzacja. Mimo tej trudnos$ci suszarki bgbnowe na
pare przegrzana sa konstruowane (Clayton i in., 2007), chociaz nie sa jeszcze
szeroko dostepne na rynku.
Typowa suszarka bebnowa ma posta¢ obrotowego bebna wyposazonego w przy-
mocowane do $cian topatki, ktérych zadaniem jest podnoszenie i rOwnomierne
zsypywanie materiatu (Kelly, 1995). Tworzy si¢ w ten sposob kurtyna materiatu,
przez ktdéra przeptywa strumien czynnika suszgcego. Inne warianty konstrukcyjne
to suszarka z zaluzjami zamiast topatek, przez ktére przeptywajacy czynnik suszacy
tworzy rodzaj ztoza fluidalnego, suszarka z rurkowymi elementami grzejnymi czy
suszarka z ogrzewang $ciang bebna i ogrzewanymi topatkami (Strumitto, 1983).

Przedstawiony ponizej model suszarki bebnowej dotyczacy suszarki wyposazonej
w topatki dwu lub tréjsegmentowe zostal stworzony do celéw projektowych
(Pakowski, 2002) i po wprowadzonych zmianach nadaje si¢ do projektowania
suszarek na par¢ przegrzana.
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4.2.1. Geometria bebna i ruch materialu

W modelu wazng role odgrywa liczba, rozmiar i ksztatt lopatek, gdyz

wplywa on na zatrzymanie materiatu w aparacie, jak i na r6wnomierno$¢ kaskady
materiatu. Zagadnieniem projektowania przekroju topatek zajmowat si¢ wcze$niej
m. in. Kelly, 1992. Opracowal on metodyke konstrukcji topatki o réwnomiernym
rozktadzie poziomym gestosci kaskady EHD. Chociaz topatki takie teoretycznie
zapewniajg rownomierny rozktad, w praktyce nie sg szeroko stosowane z uwagi
na mozliwo$¢ zalegania wilgotnego materialu w ostrym narozniku topatki. Sherritt
i in., 1993 zajmowali si¢ prostymi w konstrukcji topatkami dwusegmentowymi.
Revol i in., 2001 podali sposéb wyznaczenia konstrukcji prostszej niz EHD, lecz
lepszej w dziataniu niz topatka dwusegmentowa, topatki tréjsegmentowej. Przed-
stawiona ponizej geometria topatki r6zni si¢ od przedstawionej w pracy Revola
i in. zalozeniem, ze podstawa topatki jest przymocowana do bebna wzdluz
promienia, a w cytowanej pracy moze tworzy¢ z promieniem kat ostry.
Geometri¢ topatki dwusegmentowej pokazano na rys. 4-5. Sklada si¢ ona z dwu
segmentéw o dtugosciach 1y i I; 1 kacie miedzy nimi oa. Lopatka przymocowana
jest do bebna tak, ze odcinek AB lezy wzdtuz promienia bgbna. W celu wizualizacji
1 wyznaczenia stopnia wypetnienia opatki materialem nalezy wyznaczy¢ potozenie
punktéw A, B i 0 dla dowolnego kata podniesienia topatki .

R

[
€

Rys. 4-5. Schemat topatki dwusegmentowej wypetnionej materialem
Nastepujace zalezno$ci pozwalajg wyznaczy¢ promienie wodzace punktu A (punkt

zagiecia topatki) i punktu O (gérna krawedz topatki) oraz kat 3, jaki tworza miedzy
soba te promienie
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[, =1, +1sin(o, —7/2) (4-26)

h=1 cos(o, —1/2) (4-27)

R,=R-I, (4-28)

R, = [(R-1,)+h* (4-29)

B= arctan( h J (4-30)
R-1,

Potozenie punktéw 0, A i B we wspétrzednych kartezjanskich dla dowolnego kata
podniesienia ® wyznacza si¢ z zalezno$ci

Xz = Rcos(0) yp = Rsin(0) (4-31,32)
x, =R, cos(0) v, =R, sin(0) (4-33,34)
X, = R,cos(6+) Yo = R, sin(0+p) (4-35,36)

Znajomo$¢ tych wspotrzednych pozwala na wykreslenie profilu topatki. Stan
wypelnienia topatki materialem wyznacza si¢ na podstawie dynamicznego kata
swobodnego usypu ©. Statyczny kat swobodnego usypu zalezy od wtasciwosci
materiatu i jego wilgotno$ci. Uwzglednienie zalezno$ci od wilgotnosci w suszarce
jest szczegdlnie istotne, gdyz zmienia si¢ ona wzdtuz dlugosci aparatu. Dla najbar-
dziej rozpowszechnionych materialéw zalezno$¢ t¢ mozna znalez¢ w literaturze,
np. zalezno$¢ statycznego kata usypu od zawartosci wilgoci dla cukru podaja
Britton i in., 2006. Dynamiczny kat usypu zalezy dodatkowo od predkosci obrotowe;j
bebna, pozycji katowej topatki oraz promienia Ry (Schofield i Glikin, 1962).
Wielkos$¢ te najlepiej wyznaczy¢ doswiadczalnie. W przypadku jej braku mozna
w przyblizeniu postuzy¢ si¢ katem statycznym, jak uczyniono w Przyktadzie 2.
Powierzchni¢ gérng materialu wyznacza si¢ jako prosta wychodzaca z krawedzi
topatki pod katem ®

y=1Yy,+tan(®)(x —x,) 4-37)

Wspétrzedng xs punktu S przecigcia tej prostej z obwodem bgbna wyznacza si¢
rozwiazujac réwnanie

[y, + tan(®)(xy — x,)f = (R* = x,*) =0 (4-38)
a wspotrzedna ys z rownania

Vg =R = x;° (4-39)
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W przypadku fopatki pod duzym katem podniesienia prosta OS moze nie prze-
cina¢ obwodu begbna, lecz odcinek AB topatki. Nalezy wtedy zamiast rOwnania
(4-38) rozwigzaé rOwnanie

Vo +tan(®)(xg — x,) — y, —m(xy —x,)=0 (4-40)
Yp — Va
. m=-———= -
gdzie X, — X, (4-41)

Dla kazdej fopatki wypelnionej materialem nalezy obliczy¢ pole powierzchni figury
0OABS (w przyblizeniu czworoboku) dla topatek zapetnionych catkowicie lub
tréjkata OAS dla topatek wypelnionych cze$ciowo, postugujac si¢ zalezno§ciami
znanymi z geometrii analitycznej.

Rys. 4-6. Przyktad wewng¢trznej zabudowy bebna topatkami dwusegmentowymi
i zatrzymanie materiatu na fopatkach

Widok przekroju bebna z topatkami dwusegmentowymi wypetnionymi materialem o
kacie usypu 40° wygenerowany w opisany tu sposéb pokazuje rys. 4-6. Pokazano
wypetnienie jedynie tych topatek, ktére tworza kaskade.

Jak wida¢ topatki dwusegmentowe nieréwnomiernie rozprowadzaja material suszo-
ny. Opr6zniaja si¢ one za wczesnie, tworzac obszar przekroju bebna nieobjety
kaskada. Czynnik suszacy, przeplywajac przez ten obszar, nie kontaktuje si¢
z materialem suszonym. Korzystniej zachowuja si¢ fopatki trjsegmentowe. Schemat
topatki tréjsegmentowej przedstawia rys. 4-7.
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Rys. 4-7. Schemat topatki tr6jsegmentowej wypetnionej materialem

Geometri¢ lopatki trdjsegmentowej od punktu B do C wyznacza si¢ jak dla
topatki dwusegmentowej. Promief wodzacy krawedzi topatki R, oraz kat 7y
pomigdzy tym promieniem a promieniem drugiego punktu zagiecia fopatki C
wyznacza si¢ z zaleznosci

h=h +h, (4-42)
h, =1,sin(o, — (T—01,)) (4-43)
R, =Jy02 +(R—1; +l,cos(o, —(m—0t,))’ (4-44)
Y = arctan h (4-45)
R—1, +1,cos(ot, —(T—01,) i

Wspoéirzgdne punktéw OCAB dla dowolnego kata podniesienia 6 wyznacza si¢
w analogiczny sposéb jak dla topatek dwusegmentowych. Podobnie znajduje si¢
polozenie punktu S goérnej krawedzi powierzchni materialu, z modyfikacja na
mozliwo$¢ wystapienia przecigcia powierzchni materialu réwniez z segmentem
OC topatki.
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Rys. 4-8. Przyktad wewng¢trznej zabudowy bgbna topatkami tréjsegmentowymi
1 zatrzymanie materialu na topatkach

Widok przekroju bebna zabudowanego topatkami tréjsegmentowymi wygenerowany
W powyzszy sposOb przedstawia rys. 4-8. Wyraznie obserwuje si¢, ze kaskada
materiatu jest szersza. Wykreslajac zalezno$¢ stopnia wypetnienia topatek od kata
podniesienia, uzyskuje si¢ wykres pokazany na rys. 4-9. Wykres wygenerowano
dla topatek pokazanych na rys. 4-5 i 4-7. W obu przypadkach przyjeto t¢ sama
szerokos¢ arkusza blachy, z ktérej wykonano lopatkg. Gegsto$¢ nasypowa materiatu
wynosi 1250 kg/m’. Wykres potwierdza szerszy zakres wypehnienia objetosci
bebna kaskada dla topatek tréjsegmentowych. W obu przypadkach szybko$¢
zmian zatrzymania na lopatce od kata podniesienia topatki jest praktycznie stata.
Wyznaczajac liczbe topatek oraz ich rozmiar, nalezy kierowaé si¢ wartoSciami
typowymi dla praktyki. Zwykle liczba topatek miesci si¢ w granicach 11-19, za$
ich dtugo$¢ I; stanowi od 10 do 20% promienia bebna R. Wielkos$ci te nalezy
dobra¢ tak, aby stopien objetosciowego wypelnienia bebna x byt orientacyjnie
w granicach 10-15% (Krokida i in., 2007).
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Rys. 4-9. Poréwnanie zatrzymania materialu na topatce dwu i tréjsegmentowej
w zalezno$ci od kata podniesienia

Jednakze wewnatrz begbna, oprécz materialu wypetniajacego topatki, znajduje si¢
jeszcze material toczacy si¢ po dnie bebna i materiat w kaskadzie. Material na
dnie tworzy warstwe o powierzchni nachylonej pod dynamicznym katem swo-
bodnego usypu. Przekrdj tej warstwy mozna wyznaczy¢, postugujac si¢ empi-
rycznymi wzorami na czas przebywania materialu w pustym bebnie nachylonym
pod katem & do poziomu (zwykle 2-4°) i obracajacym si¢ z predkos$cig obrotowa
N. Najstarszym, lecz godnym zaufania, jest wzdr Sullivana i in. opublikowany
w 1927 r. i znany jako wzoér Bureau of Mines (za Kemp, 2004)

JRVAC)
=1.7T———
& N D tan(9) (4-46)

Podaje on czas przebywania materialu w pustym bebnie na podstawie dziatania
efektu pieca rurowego (ang. kiln action).

Innym, szeroko stosowanym wyrazeniem jest wyrazenie uwzgledniajace predkosé
przeptywu gazu, ktére podali Seaman i Mitchell w 1954 r. (cyt. za Baker, 1983)

L
" 2.5NDtan(8)+0.001u, |

T (4-47)

gdzie znak plus stosuje si¢ dla przeciwpradu, a minus dla wspétpradu. Wspot-
czynniki liczbowe zaproponowal Baker, wspotczynnik 0.001 przed predkoScia
fazy gazowej obowiazuje dla powietrza, dla pary bedzie nieco nizszy.

Mozna wykorzysta¢ réwniez inne wzory, ktére podaja m.in. Baker, 1983, Kelly,
1995, Krokida i in. 2007 oraz Kemp, 2004. Wyznaczenie potozenia warstwy
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materialu na podstawie czasu przebywania wymaga wyznaczenia zatrzymania
materiatu w suszarce na podstawie jej wydajno$ci

m, =W T, (4-48)

Pole przekroju warstwy otrzymamy na podstawie zatrzymania, dlugosci bebna
i gestosci nasypowej materiatu

m
S = pth (4-49)

Wz6ér na odcinek kota o promieniu R i kacie 2o opartym na cigciwie wyzna-
czajacej ten odcinek ma postac
_p2, P2

S,=Ra— R sinacoso (4-50)
Wiedzac, ze cigciwa wyznaczajaca ten odcinek jest nachylona pod katem swo-
bodnego usypu O tatwo mozna wyznaczy¢ jej polozenie. Po wrysowaniu tej cigciwy
oraz zapelnieniu topatek warto sprawdzié¢, czy przy danej konstrukcji topatek,
wysyp z topatki zachodzi wylacznie w gérnej potowie bebna (tj. dla T < 6 < 0).
Jezeli wysyp nastepuje powyzej 0 >0, to suszarka jest niedocigzona, a dla wysypu
juz przy kacie 6 < 0 przeciazona (Sherritt i in., 1993).

Przekr6j aparatu zajety przez material jest sumg powierzchni przekroju materiatu
w topatkach Sy, materiatu w warstwie dennej S,, i materiatu w kaskadzie Sy. Przekrdj
materiatu w kaskadzie mozna obliczy¢ ze stopnia zaje¢tosci topatek i predkosci
obrotowej bebna (Sherritt i in., 1993, Sherritt i in., 1994), jednak w przyblizeniu do
celéw projektowych mozna go przyjac jako pojemnos$¢ jednej topatki w potozeniu
6=0.

S, =8;,+5,+S; (4-51)

Obliczona w ten sposéb powierzchnia pozwala zwigza¢ predkos¢ przeptywu
czynnika suszacego w bebnie z jego natezeniem masowym przeplywu oraz obliczy¢
stopien wypetnienia b¢bna

48,

K= 5
7D (4-52)

4.2.2. Powierzchnia kontaktu faz

Materiat i czynnik suszacy kontaktuja si¢ ze soba gtéwnie w kaskadzie.
Dlatego do obliczenia powierzchni kontaktu faz wystarczy wzig¢ powierzchni¢
catkowita czastek w kaskadzie. Poniewaz w dobrze zaprojektowanej suszarce
wszystkie topatki zostaja roztadowane w gérnej polowie bebna, do obliczenia
masy materiatu w kaskadzie wystarczy znajomos$¢ nat¢zenia z jakim materiatl jest
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podnoszony przez topatke w potozeniu @ =0 oraz Sredniego czasu opadania
czastek w kaskadzie wg zalezno$ci

N
m, =0.5n; S, Lp, 0 (2 (4-53)

gdzie Sy to przekrdj materiatu na topatce w potozeniu 6 = 0, a T; to $redni czas
opadania czastek w kaskadzie. Mozna go wyznaczy¢ jako $rednig catkowa zalezno$ci
czasu opadania z wysokoSci h okreslajacej potozenie krawedzi fopatki nad dnem
bebna od kata podniesienia 0 (Sherritt i in., 1993). Czas opadania pojedynczej czastki
najlepiej oblicza¢, rozwigzujac réwnanie jej ruchu lub w przyblizeniu z zaleznosci

T, =42/ g (4-54)

gdzie h jest wysokoscig krawedzi danej topatki nad dnem bebna. Ostatecznie
powierzchnia kontaktu faz czastek w kaskadzie jest rowna

6
AW

A, =m

(4-55)

gdzie czynnik utamkowy to stosunek powierzchni do objetosci czastki. Powierzchnie
wlasciwg a, otrzymamy przez podzielenie A, przez S-L.

4.2.3. Wymiana ciepla czynnik suszacy — material suszony

Objetosciowy wspoOtczynnik wnikania ciepta czynnik suszacy — materiat
suszony mozna obliczy¢ z zaleznoSci dla pojedynczej czastki (réwnanie Ranza-
Marshalla) po pomnozeniu przez A, i podzieleniu przez objeto$¢ bebna (Langrish
i in, 1988). Jednakze doktadniejsza jest metoda oparta o empiryczne réwnanie na
objetosciowy wspolczynnik wnikania (Hirosue i in., 1988). Metoda Hirosue
postuguje si¢ empirycznym réwnaniem na $rednig liczbe czastek w kaskadzie na
1 m dtugosci bebna réwna

n K FpOdg
T
pL FE (4-56)
p
gdzie n, jest liczba czastek w catej kaskadzie, k — wspoétczynnikiem proporcjo-
nalnosci zaleznym od konstrukcji suszarki (w dalszych rozwazaniach nie bedzie
on wykorzystywany). Liczbe Fr oblicza si¢ z zalezno$ci

ZDN /60)°
Fr _ (7N /60) Dg ) (4-57)
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W zaleznosci od wartosci ny,, korzysta si¢ z nast¢gpujacych zaleznosci:

dla 310’ <nyu< 1.510°

a’ﬂdzn 3/4
a, = 0.12% (4-58)
dla 1.510° <ny < 210"
0!71d2n 1/2
a, = 13.4% (4-59)

gdzie o, jest obliczane dla pojedynczej czastki wg réwnania Ranza-Marshalla
(réwnanie 2-16). Warto tu zauwazy¢, ze optyw czastki ma réwniez sktadowa
pionowa zwigzang z opadaniem czastki w kaskadzie. Wptywu tej predkosci na
wspo6lczynnik wnikania w réwnaniach Hirosue nie uwzgledniono.

Praca Hirosue wykazala, Ze w zakresie pierwszym objetosciowy wspdlczynnik
wnikania jest prawie rowny obliczonemu wg metody Langrisha i in. W zakresie
tym czastki opadaja w luznej kaskadzie, praktycznie nie kontaktujac si¢ ze soba.
W zakresie drugim rzeczywisty wsp6tczynnik objetosciowy wg Hirosue ma warto$¢
od 0.35 do zaledwie 0.03 wspéiczynnika obliczonego wg metody Langrisha i in.,
co $wiadczy o wzajemnym utrudnianiu sobie przez czastki kontaktu ze strumieniem
czynnika suszacego.

W trakcie przeptywu obu faz przez beben suszarki wystepuja pewne straty ciepta
wywolane przez jednoczesne wnikanie ciepta do $cianek bebna od fazy stalej i od
fazy gazowej oraz przenikanie zalezne od grubos$ci $cianki i stosowanej izolacji
cieplnej. Oba te dodatkowe strumienie ciepta nalezy uwzgledni¢ w bilansach
cieplnych obu faz. Problemem jest okreslenie wspétczynnika wnikania ciepta
ztoze — $ciana bebna. Poniewaz jednak faza stala ma nizsza temperature, to straty
od tej fazy mozna poming¢. Straty od fazy gazowej oblicza si¢ w oparciu o typowe
zaleznosci. W przypadku suszenia parg jest zalecane rOwniez uwzglednienie
strumienia radiacyjnego docierajacego od goracej pary do materiatu suszonego
(Shibata, 2011).

4.2.4. Model suszarki

Opisane powyzej réwnania stuza jako zrédto zaleznosci i parametréw wcho-
dzacych w sklad réwnan bilansowych i konstytutywnych obu faz w modelu
kaskadowej suszarki bebnowej. Dla procesu konwekcyjnej wymiany ciepta model
ten przyjmuje pokazang ponizej posta¢ (pomini¢to straty ciepta). W modelu
wprowadzono wspotczynnik kierunku przeptywu fazy gazowej x. Wynosi on 1
dla wspétpradu i -1 dla przeciwpradu.
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Bilans masy fazy stalej

x_ .S
dl p4, W, (4-60)
Bilans masy fazy parowej
dWA
= a.S 4-61
dl ZWD v ( )
Bilans ciepta fazy stalej
dt 1 S
= —walt. -t )—w,|(c,, —c,, )t +Ah,+Ah |ja 4-62
dl CALX+CS WS{ (5 m) D[( AV AL)m v0 3]} v ( )
Bilans ciepta fazy parowej
dt 1 S
L=—y—|alt. —t_)+w,\C,.t. —C,. T )|a 4-63
dl ICAVS WA[ (s m) D( AVs®s AVm m)] v ( )

W suszarkach bebnowych przeciwprad jest zalecany, lecz nie zawsze mozliwy.
O ile rozwigzanie modelu dla wspdtpradu nie stwarza probleméw, poniewaz jest
to typowe zagadnienie poczatkowe, o tyle dla przeciwpradu post¢powanie jest
zalezne od typu zagadnienia: projektowe czy symulacyjne. Zagadnienie projektowe
wystepuje wtedy, gdy na podstawie wymagan projektowych (dane parametry
wlotowe i wymagana sprawno$¢ lub efekt koncowy) nalezy okresli¢ rozmiary
urzadzenia. Zagadnienie symulacyjne ma za$ miejsce, gdy znane s3 wymiary urza-
dzenia, a nalezy okresli¢ na podstawie parametrow wlotowych i warunkéw pracy
stan pozostatych parametréw: obu strumieni wylotowych materialu i czynnika
suszacego. Potencjalnie zagadnienie projektowe dla przeciwpradu mozna sprowadzi¢
do zagadnienia poczatkowego, jesli obliczy si¢ brakujace parametry strumieni na
podstawie bilanséw catkowitych suszarki. W przypadku skomplikowanych zalezno$ci
tworzacych model, jest jednak wygodniej projektowaé¢ metoda prob i btedow,
postugujac si¢ modelem symulacyjnym. Obliczenia symulacyjne przypadku przeciw-
pradu prowadza zawsze do tzw. dwupunktowego zagadnienia brzegowego, ktérego
rozwiazanie wymaga specjalistycznych narzedzi.

PRZYKLAD 2

Suszarka wspotprgdowa

Nalezy wysuszy¢ 30 t/godz. (na mokra mase) piasku szklarskiego od poczat-
kowej zawarto$ci wilgoci 7% do koncowej 0.3%. Piasek ma temperature 10°C.
Z uwagi na jego termoodporno$¢ zastosowano par¢ o temperaturze poczatkowej
500°C. Przyjeto przeptyw pary réwny 3.0 kg/s. Aby predkos¢ pary w bebnie nie
byta zbyt duza, zastosowano $rednic¢ bebna 2.6 m. Diugos¢ bebna wynosi 8 m.
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W bebnie znajdzie si¢ 17 topatek tréjsegmentowych o dlugosciach: podstawa
0.09D, srodkowy segment 0.05D, koncowy segment 0.03D, gdzie D to $rednica
bebna. Katy miedzy segmentami wynosza 110°. Przyjeto predkos¢ obrotowa
bebna 3.5 1/min i kat pochylenia bebna 2.8°. Kat usypu wilgotnego materiatu
wynosi 40°.

Zmierzono nastgpujace wtasciwosci piasku:

® [zoterme sorpcji w zakresie temperatur 20-100°C. Do punktéw doswiadczalnych

dopasowano réwnanie Hendersona

B 1 expl- 240+ 273.15)x12] (4-64)
p, (1)

Wykres tej zaleznoSci w zakresie zawarto$ci wilgoci suszonego materiatu pokazano
narys. 4-10 (X, to projektowana koncowa zawartos¢ wilgoci).

0.8
0.6
9(20,X)
— 0.
0.
0.02 0.04 0.06
X

Rys. 4-10. Réwnowaga sorpcyjna piasku szklarskiego w 20°C

Jak wida¢ w calym zakresie wilgotno$ci usuwana bedzie wilgo¢ niezwigzana. Nie
bedzie wiec konieczna krzywa suszenia w okresie malejacej szybkosci.

e Srednig $rednice ziarna 0.8 mm

e Sferycznos¢ ziarna 0.9

o Gestos¢ ziarna 2552 kg/m’

¢ Ciepto wtasciwe ziarna w zakresie 10-100°C 0.801 kJ/(kg K)

Projekt wykonano dla sredniego rocznego cisnienia atmosferycznego 99.67 kPa.

Obliczenia i wyniki
W pierwszej fazie wykonano obliczenia stopnia wypetnienia bebna i rozktadu

zawarto$ci materialu na topatkach suszarki. Przekrdj poprzeczny bebna przed-
stawia rys. 4-11.
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Rys. 4-11. Przekr6j poprzeczny begbna projektowanej suszarki
wypelniony materialem suszonym

Na dnie suszarki znajduje si¢ materiat, ktérego mas¢ wyznaczono na podstawie
wzoru Bureau of Mines na czas przebywania i planowanej wydajno$ci suszarki.
Stopien wypelnienia fopatek ustalono na podstawie ksztaltu i potozenia topatek,
kata usypu i gestosci nasypowej materiatu. W przypadku piasku kat ten niewiele
si¢ zmieni do konca procesu, gdyz w catym zakresie jest usuwana woda swobodna.
Na podstawie stopnia wypetnienie topatek i dna bgbna ustalono tgczny przekrdj
materiatu w bebnie. Wynosi on 0.628 m’, co stanowi 13.4% przekroju catkowitego
bebna i jest objetosciowym wspoétczynnikiem wypetnienia. Obliczone na jego
podstawie zatrzymanie materialu w bebnie wynosi 7.05 tony, a $redni czas
przebywania 15.2 min. Uzyskana warto$¢ stopnia wypetnienia bebna miesci si¢
w zalecanym przedziale. Nie uwzgledniono materialu w kaskadzie. Przecigtnie jego
przekrdj to polowa przekroju materiatu na topatce w polozeniu 0. Przekrdj ten
wynosi 0.057 m”. Warto$¢ ta postuzyta do wyznaczenia powierzchni wiasciwej
kontaktu faz ze wzoru (4-55). Czas lotu czastki z fopatki w najwyzszym polozeniu
Wyznaczono rozwiazujac réwnanie ruchu czastki. Czas ten wynosi 0.656 s. Sredni
czas lotu jest w przyblizeniu polowa tego czasu. W rezultacie powierzchnia
wiasciwa kontaktu faz wynosi 3.42 m*/m’.

Obliczona predkos$é przeplywu pary na wlocie wynosi 2.31 m/s. Na podstawie
teorii Hirosue wyznaczono wspoétczynnik wnikania ciepta. Dla warunkéw na
wlocie wynosi on 136 W/(m’K). Szybkos¢ suszenia obliczano na podstawie tego
wspoéiczynnika 1 odpowiednich sit napedowych zgodnie z zasadami podanymi
w sekcji 3.3.

Majac dany warunek brzegowy na wlocie do suszarki w postaci zawartosci wilgoci
i temperatury materiatu oraz nat¢zenia masowego przepltywu i temperatury pary,
scatkowano réwnania bilansowe (4-60) do (4-63). Otrzymane wyniki przedstawiaja
rys. 4-12 do 4-14.
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Rys. 4-12. Przebieg zawarto$ci wilgoci materiatu (X, kg/kg) wzdtuz suszarki (1, m)
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Rys. 4-13. Przebieg temperatury (t,,°C) materiatu i temperatury pary (t,,°C)
wzdtuz suszarki (1, m)
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Rys. 4-14. Przebieg nat¢zenia masowego przeptywu pary (W4, kg/s)
wzdhuz suszarki (1, m)
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Zgodnos$¢ bilanséw ciepta i masy jest lepsza niz 2%. Uzyskane parametry
wylotowe wynosza: zawarto§¢ wilgoci materiatu 0.245%, temperatura 99.5°C,
nat¢zenie masowe pary 3.587 kg/s, temperatura 153.9°C.

Jak wida¢ na rys. 4-13 temperatura pary w bebnie suszarki gwattownie spada,
ro$nie wigc gesto$¢ pary, co powoduje spadek predkosci przepltywu. Spada wiec
rowniez wspotczynnik wnikania ciepla para-czastka, ktdry jest uzalezniony od
predkosci przeptywu pary. W rezultacie spada predko$¢ suszenia, chociaz tempe-
ratura materialu pozostaje stata. Daje to przebieg krzywej kinetycznej suszenia
pozornie jak w okresie malejacej szybkos$ci, chociaz jest tu odparowywana woda
niezwigzana.

PRZYKLEAD 3

Suszarka przeciwprgdowa

Zatozenia projektowe sa takie same jak dla suszarki wspdtpradowej. Przyjeto
réwniez taka sama geometri¢ bebna i taki sam stopien wypelnienia topatek. Nie
uwzgledniono wptywu kierunku przeplywu pary na zatrzymanie w bebnie.
Powierzchnia kontaktu faz i wspétczynnik wnikania beda réwniez takie same.
Jednakze podstawowa réznica pojawi si¢ w réwnaniach bilansowych, gdzie
wspoétczynnik kierunku przepltywu ¥ bedzie miat warto§¢ -1. Rownania te maja
rowniez inaczej sformulowane warunki brzegowe. Podczas projektowania przez
symulacje¢, a takie postgpowanie przyjeto tu z uwagi na koniecznos¢ wczesniej-
szego okreslenia geometrii bebna zanim przystapi si¢ do rozwigzywania réwnan
bilansowych, pojawia si¢ dwupunktowe zagadnienie brzegowe. Parametry obu
strumieni — pary i materiatu, sg okreslone na przeciwlegtych koncach aparatu.
Dwa najpopularniejsze narzedzia do obliczen numerycznych Mathcad® i Matlab®
posiadaja odpowiednie procedury do rozwiazywania takich zagadnien.

0.09

0.068

X 0.045

0.023

Rys. 4-15. Przebieg zawarto$ci wilgoci materiatu (X, kg/kg) wzdtuz suszarki (1, m)
w przeciwpradzie
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Rys. 4-16. Przebieg temperatury (t,,°C) materiatu i temperatury pary (t,,°C)
wzdtuz suszarki (I, m) w przeciwpradzie

W wyniku postgpowania ustalono, ze temperatura wlotowa pary moze byc¢ tutaj
nizsza niz w przypadku wsp6tpradu. Ustalenie temperatury pary na 500°C powo-
duje trudnosci w dziataniu procedury do rozwiazywania dwupunktowego zagadnienia
brzegowego z uwagi na gwaltowny skok izobary sorpcji w poblizu zawartosci
wilgoci bliskiej zero, albowiem na wlocie pary kontaktuje si¢ ona z najbardziej
wysuszonym materiatem.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4-15 do 4-17.
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Rys. 4-17. Przebieg nat¢zenia masowego przeptywu pary (W4, kg/s)
wzdtuz suszarki (1, m) w przeciwpradzie (uwaga: wlot pary z prawej strony wykresu)
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Otrzymane parametry strumieni na obu koncach bebna wynosza:

Materiat Para

X, kg/kg tm °C W, kg/s t, °C
Wlot 0.075 10 3.01 487.4
Wylot 0.00103 99.5 3.586 135.2

Przeciwprad, cho¢ nieco bardziej sprawny energetycznie przy tej samej objetosci
aparatu, nie nadaje si¢ jednak do materiatéw zawierajacych wilgo¢ zwigzana
suszonych gleboko. Wtedy bowiem wzrasta silnie temperatura materialu na
wylocie, w skrajnym przypadku osiagajac wlotowg temperatur¢ pary.

4.3. Suszarka fluidyzacyjna

Suszarki fluidyzacyjne s3 przydatne do suszenia materialdéw ziarnistych
z grup A i B wg klasyfikacji Geldarta (zob. Pakowski, 1998). Materiaty grupy C
to bardzo drobne, trudno fluidyzujace proszki, grupa A to drobne proszki,
w ktérych poczatkowo (powyzej uy) fluidyzacja jest homogeniczna, tj. przeptyw
fazy gazowej odbywa si¢ bez pecherzykéw, a grupa B to materiaty podobne do
piasku, gdzie od rozpoczecia fluidyzacji przeptyw odbywa si¢ od razu w formie
pecherzykéw. Grupa D posiada czastki o duzej srednicy i/lub duzej gestoSci
1 nadaje si¢ raczej do suszenia w ztozu fontannowym. Nalezy jednak pamigtac, ze
granice grup na powszechnie stosowanym wykresie Geldarta (Geldart, 1973)
dotycza fluidyzacji w powietrzu pod ci$nieniem normalnym. Przy fluidyzacji
para, zwlaszcza pod wysokim ci$nieniem, granice te przesung si¢.

100

0.1

Bezwymiarowa predkos¢ ptynu — YY

Rys. 4-18. Wykres Grace’a zakresu
fluidyzacji. Dolna linia — poczatek
fluidyzacji, gérna linia — transport
pneumatyczny. W lewo od linii C

- znajduje si¢ grupa C Geldarta, w prawo

P10 oy 1 10 100 110° od linii D grupa D Geldarta, w $rodku

Bezwymiarowa predkos$é¢ czastki — XX grupy AiB

0.01 [~

%t
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Jesli predkos¢ fazy gazowej bedzie zbyt duza, wystepuje silne porywanie czastek,
az do transportu pneumatycznego materialu na zewnatrz aparatu. Poprawno$c¢
aktualnie dobranej predkosci fazy gazowej mozna sprawdzi¢ na wykresie
zaproponowanym przez Grace’a, 1982 — rys. 4-18. Powinna si¢ ona miescic¢
w obszarze fluidyzacji, tj. pomiedzy krzywa poczatku fluidyzacji (dolna krzywa)
i krzywa transportu pneumatycznego (gérna krzywa), najlepiej, dla zapewnienia
dobrego mieszania, w Srodku zakresu.

Wspdtrzedne wykresu Grace’a sg zdefiniowane nastepujaco

1/3
):Xv qu/3 ’p{ p - g :|

i, (4-65)

ﬂ 2 1/3
YY=u,|—E—— (4-66)
(P, = P,)8H,

Na wykresie naniesiono réwniez zakresy grup klasyfikacji Geldarta, w odrdznie-
niu od wykresu Geldarta uwzgledniajg one aktualne wtasciwos$ci czynnika gazo-
wego, a wiec nie zaleza od temperatury i ci$nienia.

ZYoze fluidalne charakteryzuje si¢ intensywna wymiang ciepfa i masy z uwagi na
duze wsp6tczynniki wnikania w ztozu i dobre rozwinigcie powierzchni. Suszarki
fluidyzacyjne to aparaty o zwartej budowie i prostej konstrukcji. W przypadku
zastosowania pary przegrzanej jako czynnika suszacego ich zaletg jest tatwa her-
metyzacja komor suszarki poprzez ogrzewane zawory celkowe.

Aparaty o dzialaniu okresowym sa to zwykle zbiorniki cylindryczne z dnem
stanowigcym przegrode fluidyzacyjna, zaopatrzona w odpowiednie otwory
dystrybuujace czynnik suszacy (powietrze lub par¢), w gérnej czgsci rozszerzone.
Z1oze fluidalne powstaje, gdy czynnik suszacy przeptywa od dotu przez zatadowane
do aparatu zloze, z predkoscia wigksza niz minimalna predkos¢ fluidyzacji,
bedaca wilasciwoscig danego materiatu i jego stanu — gtéwnie zawartosci wilgoci
oraz wilasciwosci czynnika suszacego. W trakcie fluidyzacji material podlega
suszeniu, a czynnik suszacy odptywa z aparatu géra. Porywanie czastek zmniejsza si¢
poprzez rozszerzenie Srednicy aparatu nad ztozem, strefa ta jest strefa separacji.
Czynnik suszacy jest nastepnie odpylany i czg¢Sciowo, po podgrzaniu, zawracany
do obiegu.

Suszarki ciggle wystepuja jako dwa odrebne typy charakteryzujace si¢ odmien-
nym charakterem przeptywu materiatu: zbiornikowe o typie przeptywu z idealnym
wymieszaniem oraz rynnowe o ttokowym typie przeptywu materiatu.
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Aparaty rynnowe majg ksztatt prostokatnej komory o dlugosci znacznie wigkszej
niz jej szerokos¢ (zwykle powyzej 6:1). Im wigksza smukio$¢ komory, tym
przeptyw materiatu jest bardziej zblizony do ttokowego. Materiat wilgotny jest
podawany na wlocie poprzez zawdr celkowy i po przeptynigciu przez aparat
i wysuszeniu opuszcza go na wylocie réwniez przez zawor celkowy. Jednocze$nie
wzdluz tej drogi kontaktuje si¢ w sposéb krzyzowy z czynnikiem suszacym
przepltywajacym od dotu poprzez dystrybutor gazu. Intensywnos$¢ mieszania ztoza
fluidalnego jest bardzo duza (por. rys. 4-19), co stwarza znakomite warunki do
wymiany ciepta i masy miedzy materiatem i para.

Rys. 4-19. Fluidalne ztoze piasku szklarskiego w suszarce o wydajnosci 50 t/h
zbudowanej wg projektu procesowego autora w 2011 r. w Roncevaux, Francja

Komora aparatu w cze$éci doprowadzajacej czynnik suszacy moze by¢ podzielona
przegrodami prostopadltymi do kierunku przeptywu materiatu, powstate sekcje
moga by¢ zasilane czynnikiem z rézng predkoscia przeptywu i temperaturg.
Umozliwia to dopasowanie parametréw procesu do wymagan technologii — taki
przypadek ma miejsce np. przy suszeniu powietrzem, gdzie koncowa sekcja
zwykle bywa wykorzystywana do chtodzenia materiatu po suszeniu.

Warto réwniez dodaé, ze w ztozu fluidalnym mozna umiesci¢ kontaktowe elementy
grzejne w formie rur lub ptyt i dodatkowo dostarcza¢ do ztoza ciepto, zapobiegajac
w ten sposéb zbytniemu ochtadzaniu si¢ pary. Szczegélnie korzystne, z punktu
widzenia technologii, wydaje si¢ zawracanie pary odlotowej ze ztoza do elementow
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grzejnych, gdzie ulega ona kondensacji, ogrzewajac jednoczesnie ztoze. W ten
sposéb odzyskuje sie cieplo kondensacji w tym samym aparacie bez potrzeby
przesylania pary poza instalacje. W dalszej czeSci przedstawiono metodyke
symulacji suszenia parg w ztozu fluidalnym o przeptywie ttokowym. Taki model
dla suszenia powietrzem jest zawarty w pracy Pakowski i Mujumdar, 2007.
Udostepniono réwniez program w Mathcadzie zawierajacy model suszarki, ktory
tatwo zaadaptowaé do suszenia parg. Metodyke obliczen suszarki parowej ze
ztozem idealnie wymieszanym podali Chen i in., 2001.

Schemat suszarki fluidyzacyjnej o dziataniu ciggtym jest pokazany na rys. 4-20,
a schemat r6zniczkowego elementu ztoza na rys. 4-21.

WA2 tsZ
B L
L
W, & dl W
— > . —_—
X1 J[m1 tm H X2 tm2
| —
W/-\1 ts1

Rys. 4-20. Schemat suszarki fluidyzacyjnej typu rynnowego o dzialaniu ciggtym

Przedstawiony ponizej model suszarki fluidyzacyjnej ciaglej opiera si¢ na naste-
pujacych zalozeniach:
® przeplyw materiatu jest ttokowy w kierunku poziomym, lecz z uwagi na
intensywny przeptyw pecherzykéw gazowych material jest idealnie wymie-
szany w kierunku pionowym,
e przeplyw fazy gazowej jest ttokowy ze wzgledu na znacznie wigksza
predkos$¢ przeptywu fazy gazowej niz stalej.
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4.3.1. Model suszarki — rownania bilansowe

dWA2 th
W, X w, X+%Kdi )/
i - diy, t '
[ d—|d| /<
g
A
t
dWA1 hs1
dl

Rys. 4-21. Schemat elementu rézniczkowego dtugosci ztoza

Model tworza nastepujace rownania bilansowe

W, dX
o _WDav
S dl
1aw, _W; dx
S di S dl
W, di _
?37}7! = (q - WDhAm )av
l dWA (hSZ - hsl) = _%di
S dl S dl

(4-67)

(4-68)

(4-69)

(4-70)

Poniewaz lokalna entalpia pary opuszczajacej ztoze na danej dtugosci ztoza h,
nie jest znana, jest niezbedny model pozwalajacy na jej obliczenie. Postuzy on
rowniez do wyznaczenia lokalnych dla danej glebokosci ztoza strumieni ciepta qy

i masy wpy, ktére pozwolg na obliczenie srednich wartosci wg wzoréw
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_ 1%
g=—-[al ~1,)dn (4-71)

0
1 H
Wy = [ Woudh (4-72)
0

Model ten ma forme¢ ponizszych réwnan bilansowych, utozonych dla warstwy zloza
o grubosci dh pokazanej na rys. 4-22.

dW . +d(dW,,)
he+dh,

l

dh

dw, I h,

dl

< >

Rys. 4-22. Schemat rézniczkowego elementu gltebokosci ztoza

dw, — (alWA + %dhj + Bdldhw,,a, =0 4-73)

dW h, —| dW,h + daw,) dh | h, + an, dh |- Bdldha, (g, —wph,, )=0
dh dh
(4-74)

Zatozymy rownomierng gestos$¢ strumienia fazy gazowej wzdtuz catej dlugosci
danej sekcji, a wiec
dw, W, _
a L~ (4-75)

Zastepujac dW, wyrazeniem o,dl, otrzymujemy wyrazenie

do,

7 =B-wp,a, (4-76)
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Podstawiajac do (4-74) powyzsze wyrazenie oraz wyrazenie na entalpi¢ pary
odptywajacej ze strumieniem odparowujacej wilgoci

hAv = cAVm tm + Ath (4'77)
otrzymujemy
dt B
s — alt, —t, )+ wp\Cay L, —Cavnln la, 4-78
Jh oo [ ( ) DI( AV s AV )] ( )

Wyrazenia (4-76) i (4-78) pozwalaja na obliczenie profilu gestosci strumienia
pary i jej temperatury wzdtuz glebokosci zloza. Obliczenie to bedzie wykonywane
w trakcie catkowania uktadu réwnan opisujacych zmiane zawartosci wilgoci (4-67)
i temperatury materiatu (4-69) wzdluz dlugosci aparatu. Dla przyktadowych
przyjetych warto$ci parametréw pary na wlocie do ztoza i materiatu profile te
majg ksztalt pokazany na rys. 4-23.

400 T T T

3001 N

100 5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

irdH irdH

Rys. 4-23. Przyktadowe profile gestosci strumienia pary (kg/m) i jej temperatury (°C)
wzdtuz glebokosci ztoza (m) obliczone z wyrazen (4-76) i (4-78) w okresie kondensacji,
te,e — temperatura nasycenia

Réwnania bilansu masy i ciepta fazy statej w kierunku przeptywu materiatu, po
podstawieniu wyrazenia na entalpi¢ wilgotnego materiatu postaci (4-4)

i, =(cs+c, X, —Ah X

przyjma ostatecznie nastepujaca postac robocza

X __S5a (4-79)
a — w, )
dr, 1 s

(@-w,llcy —cu)t, + ARy +AR ] a, (4-80)

dl Cy +cALXWS
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4.3.2. Model suszarki — rownania konstytutywne

Przy projektowaniu réwnania te nalezy rozwigza¢ jako zagadnienie poczatkowe,
gdyz znane sa parametry wlotowe zarowno materiatu, jak i pary.
Do projektowania niezbedna jest znajomos¢ wspoétczynnika wnikania ciepla faza
gazowa-zloze i szybko$ci suszenia, ktére wystepuja w rownaniach konstytu-
tywnych. Podstawa jest wspotczynnik wnikania ciepta, ktérego wartos¢ nalezy
wyznaczy¢ z odpowiedniego modelu. We fluidyzacji homogenicznej, jak w przy-
padku materiatéw grupy A, jego warto$¢ obliczy¢ mozna z réwnan korelacyjnych.
Dla materiatéw grupy B ztoze jest nieciagle, wystepuja w nim pecherze gazu,
dlatego wilasciwy jest model pecherzykowego zloza fluidalnego zaproponowany
przez Kunii i Levenspiela, 1969. Wg modelu, liczba Nusselta zawierajaca efektywny
wspotczynnik wnikania ciepla gaz—czastka ma dwa udzialy: wynikajacy z wymiany
ciepta w pegcherzyku migdzy zawartymi w nim czastkami i para (pierwszy wyraz
w nawiasie) i miedzy pecherzykiem a ztozem gestym (drugi wyraz w nawiasie)

o d’y

Nu = u, +—L2—(K ]

l-¢, (W Y64, (K..), (4-81)
gdzie
5=le "t ws)
Uy, — U,
e, =1-(1-¢,)1-9 s
Nu, =2+0.6Re’Pr*¥ (4-84)
Ar
Re = 137061475 4-85
“ T 18+ 0.614/™ (4-85)
Ar = d;w (4-86)
My
(K, ), =c.p| 4527 1585 A, 17697717

bc/h 88 . ] . Cgpg db% (4-87)

W réwnaniu (4-81) 7y jest objetosciowym udzialem czastek w pecherzyku.
Przyjmuje on wartoséci z przedziatu 0.001 do 0.005. Pozostaja do wyznaczenia
$rednica pgcherzyka d, i jego predkos¢ wznoszenia u, oraz predko$¢ poczatku
fluidyzacji u,r. Mozna je wyznaczy¢ z odpowiednich teorii. W celu wyznaczenia
parametréw pecherzyka Ciesielczyk, 2001 proponuje uzy¢ zaleznosci Mori
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i Wena, 1975, z ktorej srednice pecherzyka do modelu K-L nalezy wyznacza¢ na
glebokosci rownej 0.4 glebokosci ztoza w poczatku fluidyzacji
H04

d,=d,, - (dbm - dbo)e_o.37 (4-88)

gdzie Hyy to 0.4H,s H,s wyznacza si¢ na podstawie porowatosci na poczatku
fluidyzacji. Nalezy najpierw policzy¢ predkos¢ poczatku fluidyzacji uy,s. Sposréd
wielu réwnan dla grup A i B jest zalecane réwnanie (Geldart, 1986)

Re,, =4/1135.7+0.0408Ar —33.7 (4-89)

natomiast €, wyznaczy¢ mozna z zaleznosci Todesa

4.75

R Are,;
€ = 4-90
" 18.0+061Are,, " (20

Wtedy

I »p

H, =H——2
nr = Hy (4-91)

1-¢,p,

gdzie H, to poczatkowa glebokos¢ ztoza, a py, ggstos¢ nasypowa materiatu.
Srednice poczatkowa pecherzyka dla perforowanych dystrybutoréw gazu oblicza
si¢ z zalezno$ci Miwa i in., 1972

U —u 0.4
d,, = 0.872{A0 ngf} (4-92)

gdzie f jest udzialem powierzchni otworéw w powierzchni dna sitowego, a A,
powierzchnig otworka. Tzw. maksymalng S$rednice pecherza d,, oblicza si¢
z zalezno$ci Mori 1 Wena

d,, =1.6377[A(u, —u,, )" (4-93)

gdzie A jest powierzchnig dna sitowego. W przypadku komoér prostokatnych
najlepiej wzia¢ A = B?, gdzie B jest szerokoscig ztoza. Nalezy tu zauwazy¢, ze dyp
jest parametrem fikcyjnym (zob. Mori i Wen, 1975, Farshi i in., 2008) i moze
przyjmowa¢ warto$ci poréwnywalne lub wigksze niz szeroko$¢ aparatu (zob.
Geldart, 1986 str. 85).

Predko$¢ wznoszenia pecherzyka ub Ciesielczyk zaleca oblicza¢ ze zmodyfikowa-
nego przez Werthera réwnania Dartona

U, =u, —U, +1.6,/9.81d, (4-94)
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Powyzsze réwnania pozwalaja na wyznaczenie wspoiczynnika wnikania ciepta
miedzy fazg gazowa a ztozem.

Algorytm obliczen symulacyjnych suszarki fluidyzacyjnej z przeptywem ttokowym
wg przedstawionego modelu przesledzi¢ mozna w Przyktadzie 4.

PRZYKLAD 4

Suszarka fluidyzacyjna z przeptywem ttokowym

Nalezy suszy¢ 10 t/h (masa wilgotna) wegla brunatnego od poczatkowej za-
warto$ci wilgoci rownej 65% do koncowej 20%. Ze wzgledéw technologicznych
proces bedzie prowadzony pod ci$nieniem 5 baréw. Podwyzszone ci$nienie ma na
celu zmniejszenie kosztéw przettaczania pary przez wzrost jej gestosci. Suszarka
bedzie miata trzy strefy, ktérych temperatura i predkos¢ pary na wlocie beda
wynosi¢ odpowiednio: w pierwszej 400°C i 2.0 m/s, w drugiej 400°C i 1.2 m/s,
w trzeciej 400°C i 0.8 m/s. Material na wlocie bgdzie rozdrobniony do $rednicy
Sautera réwnej 1.0 mm.

Wiasciwosci lignitu przyjeto za Potterem i in., 1988: gesto$¢ pozorna czastek
1110 kg/m’, ciepto whasciwe 1.0 kJ/(kg K), sferycznosé 0.9.

Réwnowage lignitu zmierzono i opisano w pracy Pakowski i in., 2011a. Ma ona
posta¢ réwnania Daya i Nelsona

Q =1~ exp(— ar X" ) (4-95)

ze wspoOtczynnikami a; = 1.6769, a,= 0.6164, a;=1.9905 i a, = -0.0628.
Szybkos$¢ suszenia w okresie malejacej szybkosci opisuje krzywa CDC wg Keeya
z wyktadnikiem 1.2. Nalezy okre$li¢ rozmiary suszarki i pozostale parametry
procesowe.

Obliczenia i wyniki

Algorytm symulacji wielosekcyjnej suszarki rynnowej polega na rozwigzywaniu
réwnan bilansowych (4-79) i (4-80) dla fazy statej wzdtuz dlugosci aparatu.
Jednocze$nie wystepujace w tych réwnaniach $rednia catkowa strumienia ciepla
(4-71) 1 szybkosci suszenia (4-72) sa obliczane przez catkowanie réwnan (4-76)
i (4-78) w kierunku pionowym, a nast¢pnie wykorzystanie metody Simpsona lub
wzoru trapezéw do obliczenia catki. Podczas catkowania wzdtuz dtugo$ci aparatu
algorytm sprawdza, w ktdrej sekcji aparatu znajduje si¢ dana diugos¢ biezaca
i odpowiednio ustawia parametry charakterystyczne dla danej sekcji. Kazdorazowo
korzysta si¢ z modelu ztoza pecherzykowego (4-81) do (4-94) w celu wyzna-
czenia lokalnych wartosci porowatosci ztoza, wspétczynnika wnikania ciepta
i jednostkowej powierzchni kontaktu faz.
Tutaj réwniez postuzono si¢ metoda symulacji celem zaprojektowania suszarki
spetniajacej zatozenia projektowe. Poniewaz ciepto jest doprowadzane do ztoza
w sposob konwekcyjny jedynie z para, dlatego temperatura pary powinna by¢
odpowiednio wysoka — przyjeto tu 400°C. W suszarkach, gdzie dodatkowo ztoze
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jest ogrzewane kontaktowo przez zanurzone w nim elementy grzejne, lub w su-
szarkach ze zlozem idealnie wymieszanym temperatur¢ pary mozna znacznie
obnizy¢ (Potter i in., 1988, Chen i in., 2001, Lehner i in., 2009). Poniewaz przeptyw
zloza jest typu ttokowego, na wlocie gorgca para kontaktuje si¢ z warstwa zimnego
materiatu. Predko$¢ pary i glteboko$¢ ztoza w pierwszej sekcji dobrano wige tak,
aby nie zostala przekroczona gigboko$¢ penetracji pary. W kolejnych sekcjach,
w ktorych zloze jest juz rozgrzane do temperatury nasycenia, tutaj 151.8°C, mozna
bylo zmniejszy¢ predkos$¢ przeptywu pary i zwigkszy¢ glebokos¢ ztoza. Mniejsza
niz w pozostatych sekcjach gleboko$¢ ztoza w pierwszej sekcji wymaga, aby byta
ona umieszczona kaskadowo w stosunku do pozostatych. Umozliwi to przeptyw
grawitacyjny ztoza w kierunku wylotu.

Zestawienie dobranych parametréw dla kazdej z trzech sekcji podano ponizej.
Dobrano szeroko$¢ suszarki 2 m, aby wspétczynnik smuktosci byt mozliwie duzy
— wynosi on 1:4. Podano tez niektére z wyliczonych parametréw ztoza: predkos¢
poczatku fluidyzacji u,s predko$¢ poczatku transportu pneumatycznego u,,
powierzchni¢ jednostkowa kontaktu faz a,, wspétczynnik wnikania para-czastka
w zlozu o0 1 porowato$¢ zloza. Jako gleboko§¢ obliczeniowa zloza przyjeto
nominalng wynikajaca z konstrukcji suszarki (na tej wysoko$ci sg umieszczone
przegrody oddzielajace sekcje.

Sekcja | L H u Upnf U, a, O O
m m m/s | m/s m/s | m/m’ | kW/(mK) | -
1 2 0.2 2.0 0.240 | 3.44 | 1207 |0.033 0.819
3 0.3 1.2 0242 | 342 [2093 |0.016 0.686
3 3 0.3 0.85 [0242 [3.42 |[2589 |0.014 0.612

Ponizej pokazano przyjete wlotowe parametry pary (indeks 1) oraz obliczone
catkowite nat¢zenie odptywu pary z danej sekcji Wy, i $rednig catkowa tem-
perature pary odlotowej t o,

Sekcja | Way Col Waz tor
kg/s °C kg/s °C

1 12.96 400 13.95 207.9
11.67 400 13.99 186.3

3 8.26 400 9.65 186.9

Suszarka produkuje netto ponad 16 ton/h pary o temperaturze bliskiej 200°C pod
ciSnieniem 5 baréw. W zaleznosci od technologii par¢ t¢ mozna wykorzystaé
w innym procesie lub na miejscu do podgrzewania zloza przeponowo. W ten
sposéb mozna odzyska¢ znaczne ilosci ciepta.
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X, kg/kg
sigma, kg/m

Dlugos¢, m

Rys. 4-24. Rozktad zawarto$ci wilgoci materiatu suszonego (linia ciggta)
1 gestosci liniowej strumienia pary na wlocie (linia przerywana) i wylocie
(linia kropkowana) ze ztoza wzdtuz dlugosci suszarki, linie L; i L, oznaczaja granice sekcji

Na rys. 4-24 i 4-25 pokazano obliczone rozktady zawarto$ci wilgoci, gestosci
nat¢zenia przeptywu pary i temperatury materiatu oraz pary odptywajacej ze
ztoza. Zgodnos¢ bilanséw ogdlnych masy wilgoci i ciepta dla obliczonych profili
wynosi odpowiednio -0.572% i -0.831%.
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Rys. 4-25. Rozklad temperatury materiatu (linia ciagla) i pary na wylocie ze ztoza
(linia kropkowana) wzdtuz dtugosci suszarki
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Na wylocie osiagni¢to koncowa zawarto$¢ wilgoci réwna 19.5% 1 temperature
materiatu 219°C. Temperatura ta jest dos¢ wysoka i wymaga chtodzenia wegla po
suszarce. Potter i in., 1988 proponuja wykorzysta¢ w tym celu ochtodzone gazy
spalinowe, gdyz ich mata zawarto$¢ tlenu gwarantuje eliminacje samozaptonu.
Chociaz po wysokotemperaturowym suszeniu wegla brunatnego wzrasta jego
warto$¢ opalowa (ze wzgledu na usunigcie powierzchniowych grup hydroksy-
lowych), to zbyt wysoka temperatura koncowa moze prowadzi¢ do czesciowego
rozktadu termicznego, ktdry jest niepozadany.

Dla kontroli naniesiono parametry pracy ztoza w poszczegdlnych sekcjach na
wykres Grace’a — rys. 4-26. Z wykresu wynika, Zze material nieznacznie
przekracza granice grupy B iwkracza w zakres grupy D. Czastki materiatu
powinny by¢ nieco mniejsze. Nie nalezy si¢ jednak spodziewaé znacznych
rozbieznosci w stosunku do obliczen przeprowadzonych tu za pomoca modelu
K-L, ktéry zaktada fluidyzacj¢ materiatu typu B.
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Rys. 4-26. Wykres Grace’a dla projektowanej suszarki
Punkty oznaczaja warunki pracy w poszczegdlnych sekcjach

Spadek ci$nienia na ztozu w poszczegdlnych sekcjach obliczono ze wzoru Erguna
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Spadek cis$nienia na dystrybutorze gazu obliczono wg wzoru, ktéry podali dla
dystrybutoréw perforowanych Qureshi i Creasy, 1979

d 0.25 u 2
Ap, :0.533( S”j (Tg] P, (4-97)

Zastosowano dystrybutor gazu z ttoczonymi otworami typu ,,gill plate” o grubosci
0.6 mm, s$rednicy ekwiwalentnej otworka 0.856 i powierzchni swobodnej 4%.
Przettoczenie tworzy rodzaj daszka, ktéry zapobiega przesypywaniu si¢ ztoza pod
dystrybutor w trakcie przeptywu przez aparat.

Obliczone wartosci obu spadkéw cis$nienia podano ponizej. Podano réwniez
stosunek spadku cisnienia na dystrybutorze do spadku ci$nienia na ztozu. Powinien
on by¢ wiekszy niz 0.21, co zapewnia stabilng prac¢ ztoza i réwnomierny rozktad
pary. Warunek ten jest spetniony.

Pokazano réwniez obliczone teoretyczne moce wentylator6w nadmuchu pary dla
poszczegdlnych sekcji oraz czas przebywania materiatu w sekcjach.

Sekcja Apb Apd Ap Apd/ Apb P went Tres
kPa kPa kPa — kW min

1 0.950 2.77 3.72 2.19 29.7 0.96
1.754 1.02 2.77 0.58 20.0 3.73

3 1.751 0.51 2.26 0.29 11.5 4.61

Suszarka o dobranych tu gabarytach odparowuje 16.15 ton wody na godzing, co
daje jednostkowe odparowanie 0.28 kg/(m’s). W poréwnaniu, suszarka uzywajaca
gorgcego powietrza o tej samej temperaturze i przy takich samych predkosciach
przeptywu powietrza ma powierzchni¢ ponad dwa razy wigksza i moc wenty-
latoréw ponad cztery razy wicksza.

4.4. Suszarka tasmowa

Suszarka tasmowa jest prostym urzadzeniem nadajacym si¢ do suszenia
praktycznie dowolnych materialéw, jednakze z uwagi na stosunkowo mata
intensywno$¢ wymiany ciepta i masy jej zastosowanie ogranicza si¢ do materiatdw,
ktore zle znosza mieszanie i tarcie, sg delikatne, kleiste lub schng bardzo wolno.
Sa to materialy pochodzenia typowo rolniczego i lesnego, jak ziota, owoce,
warzywa, spozywczego, jak makarony, wyroby cukiernicze czy chemicznego, jak
pasty barwnikéw i pigmentéw. Czas przebywania w suszarce taSmowej jest tatwo
regulowany szybkos$cig taSmy i moze siega¢ kilkunastu godzin. Ogrzewanie
materialu moze odbywac si¢ kontaktowo od podgrzewanej tasmy lub radiacyjnie
od zainstalowanych nad taSmg promiennikdw, jednak najcze$ciej jest stosowane
ogrzewanie konwekcyjne stosowane réwniez w suszeniu parg. Czynnik suszacy
moze przepltywac nad materialem suszonym, ale z uwagi na matg powierzchni¢
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kontaktu w tym przypadku jest wskazany przepltyw pary przez ztoze usypane na
taSmie. W odréznieniu od ztoza fluidalnego predkos¢ przeptywu jest tak dobrana,
aby warstwa materiatu pozostawata nieruchoma.

hA
d(aw, dh
dWa+ %)dh h,+gr dh
| dX
aw, X x+Shd
—> dh  dWs—> T>dv\g
- |
| (]
po T
aws h,
. d
|>
dwy4

Rys. 4-27. Schemat bilansowanegoelementu ztoza w przeptywie krzyzowym

Dodatkowo warstwa ta musi by¢ dos¢ luzna, aby spadek ci$nienia nie byt duzy,
gdyz catkowite uszczelnienie perforowanej taSmy z komora naptywu pary nie jest
mozliwe z uwagi na ruch tasmy. Czes$¢ pary wydostaje si¢ wzdtuz krawedzi taSmy
z tym wiekszym natezeniem, im wigksze ci$nienie panuje w komorze.

Przeplyw pary przez ruchome ztoze to typowy przypadek przeptywu krzyzowego.
Z punktu widzenia modelu procesu suszenia jest zagadnieniem dwuwymiarowym.
Schemat przeptywu krzyzowego wraz oznaczonymi strumieniami pokazuje rys. 4-27.
W odréznieniu od wspét- lub przeciwpradu (jak np. w suszarce pneumatycznej lub
begbnowej) do bilansowanego rézniczkowego elementu objetosci ztoza o dlugosci
dl i grubo$ci dh doptywa jedynie rézniczkowa cze$¢ catego strumienia masy
materiatu suszonego i pary. W przypadku réwnomiernego rozktadu tych strumieni po
dlugosci 1 wysokos$ci zloza lepiej postugiwaé sie natezeniem przeptywu masy
danej fazy na jednostke dtugosci (wysoko$ci) 6. Definiujemy wiec

_dw, Wy A

Oy A
dh H dl L
Wtedy mamy

(4-98,99)

AW, = o5dh AW, =0 dI (4-100,101)
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Z zastosowaniem powyzszych oznaczen oraz stosujac podane wczesniej
wyrazenia na entalpi¢ materiatu i, i pary ha (2-6) i (2-7), bilanse ciepta i masy dla
r6zniczkowego elementu objetosci ztoza sa nastepujace:

bilans masy dla fazy statej

oX B
E: _G_WDav (4-102)
N
gdzie B jest szeroko$cig ztoza,

bilans masy dla fazy gazowe;j

a0,
oh

= BwDav (4-103)

bilans ciepta dla fazy stalej

0 B 1
In = B L At —1 )=wyllcy —c, )t +Ahy + AR }a, (4-104)
ol oy cgteyt,

bilans ciepta dla fazy gazowej

o, B 1

oh O, Cavil

lde, =1, )= wy (canst, =€t la, (4-105)
Niezbednym réwnaniem konstytutywnym, ktére pozwoli wyznaczy¢ wsp6iczynnik
wnikania ciepla w usypanej warstwie ziarnistej, moze by¢ korelacja Yoshidy
podana przez Birda i in., 1960 postaci

Ju =091Re™ 'y dla  Re<50 (4-106)
Ju =0.61Re™ "y da  Re>50 (4-107)
gdzie czynnik wnikania ciepta jest dany wyrazeniem
2/3
I (c”ﬂj (4-108)
g = -
c,up\ A
za$ liczba Re jest zdefiniowana jako
u,p
Re =—=" (4-109)
a,py
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gdzie a, wyznacza si¢ z wyrazenia (4-24), a wlasciwosci dotycza fazy gazowe;.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do (4-106) i (4-107) otrzymuje sie
wyrazenia

Nu,=2269Re," " Pr"?(1-6)"'y dla Re, 6(1;) <50  (4-110)
—&

Nu,=1202Re "” Pr"*(1-&)""'y dla Re > 50 (4-111)

"6(l—g)

Wartosci wspétczynnika wnikania ciepta w parze sa do$¢ mate, od kilku do
kilkunastu W/(m°K), np. dla warstwy zrebkéw drzewnych przy predkosci przeptywu
1.2 m/s pary o temp 180°C pod ci$nieniem 2-4 baréw Hermansson i in., 1992
otrzymali warto$é 3.1 W/(m°K).

W najczesciej stosowanych popularnych pakietach do obliczan numerycznych
Mathcad® i Matlab® nie ma narzedzi do rozwigzywania uktadéw réwnan réznicz-
kowych czastkowych stopnia pierwszego. Pozostaje wiec samodzielne skon-
struowanie programu, ktéry bedzie rozwigzywaé sformutowany powyzej uktad
réwnan. Najprostszy algorytm numeryczny metody stuzacej do rozwiazywania
roéwnan rézniczkowych rzedu pierwszego to metoda jawna Eulera polegajaca na
prostym podstawieniu

Vi =Y TAx y'(x;) (4-112)

Szczegbty organizacji odpowiedniego algorytmu dla powyzszego problemu podano
np. w podrgczniku Pakowski i Glebowski, 2001. Algorytm ten jest wystarczajacy
dla przypadku, gdy funkcje sa stosunkowo wolnozmienne, jak np. w przypadku
suszenia powietrzem w niskich temperaturach. W przypadku suszenia wysoko-
temperaturowego oraz w przypadku suszenia parg catkowanie pochodnych
zawarto$ci wilgoci i temperatury materiatu lepiej wykonywac bardziej stabilnym
algorytmem, jak np. metoda Runge-Kutty IV rzedu postaci

Yy = Vi +%Ax(kl +2k, + 2k, + k,) (4-113)
gdzie

k,=y'(x,) (4-114)

k=Y, +%kl) (4-115)

ky, = y'(x, +%k2) (4-116)

k, =y'(x, + Axk;) (4-117)
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Wykorzystanie tego algorytmu zmniejsza oscylacje rozwigzania przy niezbyt
duzej liczbie krokéw catkowania (20 — 50). Nie ma potrzeby stosowa¢ go do
bilanséw fazy gazowe;j.

Ilustracje zastosowania powyzszego modelu stanowi przypadek suszarki do osadu
Sciekowego.

PRZYKLAD 5

Nalezy wysuszy¢ 1000 kg/h (na wilgotng mas¢) osadu $ciekowego w formie

wytlaczanych cylinderkéw o Srednicy 10 mm 1 dlugosci ok. 25 mm. Osad jest
wstepnie mechanicznie odwodniony i ma poczatkowa zawarto$¢ wilgoci 1.9 kg/kg,
tj. 65.5%. Koncowa wymagana zawartos¢ wilgoci wynosi najwyzej 0.1 kg/kg (9.1%).
Material ma poczatkowa temperature 20°C, z uwagi na jego niska odpornosé¢
termiczng zastosowano na wlocie pare o temperaturze 200°C.
Dane materiatu: ciepto wtasciwe suchej masy 1.6 kJ/(kg K), gestos¢ suchej masy
1421 kg/kg. Poczatkowa gestos¢ czastek obliczono jako sume udziatéw wody
iciata stalego. Zaniedbano skurcz suszarniczy. Réwnowage sorpcyjna opisuje
zmodyfikowane réwnanie Chunga i Pfosta postaci

F Sy Sy
=exp| — exp(—s,X) |—exp| — 4-118
D (1) p{ sy +1 p(=s; )} p( 8§53 + tj ( )

o wspodlczynnikach s = 1.92'10°, 7,=8.0 i z3=235.671. Krytyczna zawarto$¢
wilgoci wynosi 1.01 kg/kg a krzywa CDC wg Fitonienki ma wspdétczynniki
k;=0.2461, k,=1.0179 1 k3= 0.7385.

Sferycznos¢ czastki wyznaczono na podstawie jej geometrii i wynosi ona 0.805.
Porowato$¢ luzno usypanego ztoza przyjeto jak dla materialéw wyttaczanych
(za Wen-Ching Yangiem, 2003) jako 0.42. Dla tych danych powierzchnia kontaktu
faz na jednostke objetosci ztoza wynosi 278.4 m*/m’.

Obliczenia i wyniki

Projektowanie wykonano metodg symulacji, przyjmujac kolejne grubosci
ztoza, predkos$ci przeptywu pary, szeroko$ci ztoza na tasmie i dtugos$ci tasmy, az
do uzyskania konicowej zawartos$ci wilgoci ponizej oczekiwanej. W obliczeniach
zaniedbano skurcz suszarniczy, ale uwzgledniono ciepto sorpcji obliczone wg
réwnania Clausiusa-Clapeyrona na podstawie rownania rdwnowagi sorpcyjne;j.

Uzyskano zadowalajacy wynik dla grubosci ztoza 50 mm i predkosci przeptywu
(na powierzchni¢ tasmy) réwnej 0.6 m/s. Wspdtczynnik wnikania ciepta para—
czastka na wlocie do ztoza wynosi 30.2 W/(m’K). Dla pewnosci obliczono
predkos¢ poczatku fluidyzacji (réwnanie Mori-Wena z modyfikacja Geldarta);
wynosi ona 3.2 m/s, a wigc zloze nie bedzie podnoszone przez par¢. Obliczenia
wykonano numerycznie metodg réznic skonczonych, stosujac cytowany algorytm
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wykorzystujacy metod¢ RK4 catkowania bilanséw dla fazy stalej. Ztoze podzielono
na 20 czgsci w kierunku pionowym i 200 w kierunku poziomym.

Dla zalozonej szeroko$ci ztoza na tasmie 1.5 m dlugo$¢ tasmy spetniajaca
wymagania wynosi 15 m. Dla tych parametréw rozktady obliczonych temperatur
materiatu i pary, gestosci liniowej strumienia pary (kg/(m s)) oraz zawartos$ci
wilgoci w zalezno$ci od dlugosci L i gleboko$ci ztoza H jest przedstawiaja
rysunki (4-28) do (4-30). Na osiach L i H jest pokazana liczba w¢ztéw siatki.

Rys. 4-28. Obliczone rozktady temperatur w przeptywie krzyzowym
gbrna powierzchnia — para, dolna — materiat

M~ 0.4

20
B0 15

Rys. 4-29. Obliczony rozktad gestos¢ liniowej strumienia pary (o, kg/(m s))
w przeplywie krzyzowym
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Rys. 4-30. Obliczony rozktad zawartos$ci wilgoci materialu w przeptywie krzyzowym

Obliczone $rednie catkowe parametry materiatu (po grubos$ci ztoza) na wylocie
wynoszg: zawarto§¢ wilgoci 0.0772 kg/kg, tj. ok. 7.2%, temperatura ok. 193 °C.
Obliczone $rednie parametry pary (po dtugosci taSmy): gesto$¢ liniowa strumienia
pary wzrasta z 0.418 do 0.430 kg/(m s), a temperatura spada z 200°C do 156 °C.
Czas przebywania materialu w suszarce wynosi 23.6 min.

Btad wzgledny catkowego i ogdélnego bilansu masy wynosi -0.108%, a bilansu
ciepta 0.373%.

Obliczenia ilustrujg sposob projektowania na podstawie przedstawionego modelu,
wyniki nie reprezentujg jednak optymalnej suszarki. Przyczyny tego sa r6zne:

obnizono temperatur¢ pary, aby nie doprowadza¢ do rozkladu termicznego
i wzmozonej emisji lotnych sktadnikéw; z uwagi na nieréwnomierny rozktad
temperatur w ztozu przegrzewa si¢ ono od spodu; praktycznie, zapobiezenie
temu jest mozliwe i polega na okresowej zmianie kierunku przeptywu pary,
jest to jednak klopotliwe w suszarce tasSmowej, a prostsze w innym typie
suszarki oméwionej w nastepnej sekcji;

glebokos¢ ztoza musi by¢ mata, aby zbytnio nie ochtadza¢ pary i nie dopro-
wadzi¢ do jej kondensacji — niebezpieczenstwo to jest najwicksze na wlocie
materiatu do suszarki, tam powinno si¢ stosowa¢ najwicksza predkos¢ pary,
ten spos6b zastosowano w Przyktadzie 7 w nastgpnej sekcji.

zastosowano matg predkos¢ przeptywu, aby zmniejszy¢ opory przeplywu przez
ztoze.

Optymalizacja tego projektu wymaga dodatkowych obliczen.
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Ze wzgledéw technicznych budowanie suszarki taSmowej w postaci pojedynczej
dlugiej taSmy nie zawsze jest mozliwe. Zwykle dzieli si¢ taSme¢ na parzystg (jesli
wlot i wylot moga by¢ na tym samym koncu aparatu) lub nieparzystg liczbe
odcinkéw. Wewnatrz aparatu materiat przesypuje si¢ z jednej taSmy na drugg.
Mozna wtedy wykorzysta¢ czynnik suszacy wychodzacy z jednej tasmy i skierowaé
go pod drugg tasme zaréwno w przeciwpradzie, jak 1 wspoélpradzie do materiatu.
Uzyskuje si¢ wtedy lepsze wykorzystanie czynnika grzejnego. Niezbedny jest do
tego wentylator obiegowy. Sposéb postepowania w przypadku przeciwpradu
ilustruje Przyktad 6.

PRZYKLAD 6

Suszeniu podlega katalizator Cr-Fe w postaci tabletek o $rednicy 12 i wyso-
kosci 6 mm. Jego poczatkowa zawarto$¢ wilgoci wynosi 1.1 kg/kg, a koncowa musi
wynosi¢ najwyzej 0.01 kg/kg. Projektowana wydajno$¢ suszarki to 500 kg/godz.
(na suchg mase). Suszarka bedzie posiada¢ dwie tasmy zasilane parg umieszczone
jedna nad druga. Para przepltywal bedzie przez material w sposéb krzyzowy
i jednoczes$nie przeptywaé w przeciwpradzie do przeplywu materiatlu. Materiat
jest termoodporny.

Wilasciwo$ci materiatu: ciepto wtasciwe suchej masy 0.7 kJ/(kg K), gestosé
suchej masy 5200 kg/m’. Zaniedbano skurcz suszarniczy.
Réwnanie réwnowagi sorpcyjnej wg réwnania Hendersona ma postac

P
0 =1—exp(—s,TX™) (4-119)
psar (t)

gdzie s;=0.028 i s,=1.21. Réwnanie CDC ma posta¢ réwnania Fitonienki ze
wspoétczynnikami k; = 0.3286, k,=0.867 i k3= 0.6624. Ciepto sorpcji obliczono
z réwnania Clausiusa-Clapeyrona. Przedstawione obliczenia wykonano w ramach
projektu dla jednego z polskich zaktadéw chemicznych.

Obliczenia i wyniki

Przyjeto wymiary tasm réwne: dtugos¢ taSmy goérnej 7 m, dolnej 8 m, szero-
kos¢ 1 m. Grubo$¢ usypanej warstwy bedzie wynosi¢ 35 mm. Przyjeto porowatos¢
usypanego ztoza réwna 0.42. Powierzchnia wilasciwa kontaktu faz wynosi wtedy
386.7 m’/m’. Zastosowano parg o temperaturze 280 °C pod cisnieniem atmosferycz-
nym. Wstepnie przyjeto predkos¢ naptywu pary pod dolng tasme réwna 0.6 m/s.
Wsp6tezynnik wnikania ciepta para-czastka wynosi wtedy 37.4 W/(m® K).
Schemat strumieni materiatu i pary w tym aparacie przedstawia rys. 4-31.
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Rys. 4-31. Schemat przeptywu materiatu i pary w suszarce z dwiema taSmami

Projektowanie zostanie wykonane przez symulacje, tj. beda zaktadane kolejne
predkosci przeptywu pary, az do uzyskania zadanej koncowej zawartosci wilgoci
materiatu. Stosunkowo proste, ale czasochtonne, sa obliczenia metoda préb
i bledéw. Z wymagan projektowych znamy strumien materialu ml oraz zaktadamy
strumien pary pl. Nalezy teraz zalozy¢ temperature i natezenie strumienia pary p2.
Mozna wtedy obliczy¢ stopien I 1 wyznaczy¢ strumienie pary p3 i materialu m2.
Majac strumien materialu m2, mozna obliczy¢ stopien II i wyznaczy¢ strumien
pary p2 i strumien wylotowy materialu m3. Jego parametry powinny spetniaé
wymagania projektowe. Jesli nie, nalezy zatozy¢ nowe parametry wlotowe pary,
a jesli tak, mozna teraz powtorzy¢ obliczenia stopnia I, a nastepnie II 1 powtarzaé
te sekwencje, az do chwili, gdy zgodno$¢ miedzy zalozonymi i obliczonymi
parametrami strumienia p2 jest wystarczajaca (réznica temperatur <1-2°C).
Do obliczen pojedynczego stopnia stuzy model symulacyjny opisany w Przykta-
dzie 5. Przy przesypie materiatu z taSmy goérnej na dolng rozktady temperatury
i zawartoS$ci wilgoci po glebokosci ztoza wyréwnuja sig. W ten sposéb obliczono
parametry wszystkich strumieni w projektowanym przypadku. Ich zestawienie
przedstawiono ponizej, aobliczone rozklady temperatur i zawartoSci wilgoci
pokazano na rys. 4-32 do 4-35.

Materiat Para
Stopien Zaw. wilgoci | Temperatura Przeptyw Temperatura
kg/kg °C kg/s °C
I Wiot 1.1 20 1.765 199.1
Wylot 0.686 105.7 1.824 140.2
II Wiot 0.686 105.7 1.667 280
Wylot 0.010 266.6 1.765 199.6
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Sciste dochowanie zgodnoéci parametréw strumienia pary p2 nie jest konieczne
w przypadku, gdy pomiedzy stopniami zostanie umieszczony dodatkowy przegrze-
wacz pary. Mozna wtedy ustali¢ temperature wlotowa pary do I stopnia na zadanym
poziomie, co upraszcza obliczenia.

Rys. 4-32. Obliczone rozktady temperatur dla tasmy gérnej
u gbry temperatura pary, u dolu temperatura materiatu
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Rys. 4-33. Obliczony rozktad zawartosci wilgoci materiatu dla taSmy gérne;j

Istnieje mozliwo$¢ automatyzacji obliczen, gdyz pozwala na to struktura systemu.
W uktadzie wystepuje 6 strumieni, z ktorych kazdy ma dwa parametry: nat¢zenie
przeptywu wilgoci i temperature. Spo$rdd 12 zmiennych opisujacych te strumienie
4 sa znane: natgzenie przeptywu wilgoci i temperatura materiatu strumienia ml,
nat¢zenie przeptywu wilgoci strumienia m3 i temperatura strumienia pl. Kazdy
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stopien jest opisany 4 réwnaniami (bilanse ciepta i masy wilgoci dla obu faz).
W efekcie liczba réwnan jest rowna liczbie niewiadomych, a wiec stopien swobody
uktadu wynosi zero, mozna wigc rozwigza¢ uktad réwnan stanowigcych model
procesu. Poniewaz czg¢$ciami systemu s3 elementy opisane rdwnaniami réznicz-
kowymi, muszg by¢ one samodzielnymi modelami. Taka struktur¢ mozna zapro-
gramowaé, wykorzystujac np. Matlab® lub postuzyé si¢ wyspecjalizowanym
oprogramowaniem, takim jak Simulink®. Nalezy pamictaé, ze nie dla kazdego
wektora zatozonych danych istnieje rozwiazanie.

Rys. 4-34. Obliczone rozktady temperatur dla taSmy dolne;j
u gbry temperatura pary, u dolu temperatura materiatu

— 1.5

Rys. 4-35. Obliczony rozktad zawarto$ci wilgoci materiatu dla tasmy dolnej
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4.5. Suszarka szybowa z ruchomym zlozem i przeplywem krzyzowym

Suszarka szybowa z ruchomym ztozem i przeptywem krzyzowym jest po-
dobna do suszarki tasSmowej z krzyzowym przeptywem gazu, jednakze tu ruch zloza
odbywa si¢ w kierunku pionowym, a faza gazowa ptynie w kierunku poziomym.
Suszarka ma ksztalt pionowego szybu, ktérego dwie przeciwlegle Sciany sa zbu-
dowane z zaluzji, przez ktére moze przeptywac faza gazowa — rys. 4-36. Materiat
opada tu w sposéb grawitacyjny. Inng konstrukcje zaproponowali Pikon J. i in.,
1976. Warstwa materiatu ziarnistego jest ujeta miedzy dwie tasmy z siatki poru-
szajace si¢ z ta samg predkoscia co zloze. Czastki materialu na prostopadtych do
siatki krawedziach ztoza opadaja swobodnie, $lizgajac si¢ po S$cianach szybu.
Poniewaz zloze jest ograniczone siatka z obu stron prostopadtych do kierunku
przeptywu fazy gazowej, faza ta moze mie¢ znaczng predko$¢ bez obaw o uno-
szenie materiatu, co mogtoby mie¢ miejsce w suszarce taSmowej przy przeplywie
gazu w kierunku pionowym ku gérze.

materiat
l materiat ‘ wilgotny

wilgotny -
N B A T
SENE T A
‘_\“:.4 ~/<_ — i : —
S B L ! :
N e Bt et
N s ittt
B e S s
R 'Ll:
a) l b)

Rys. 4-36. Schemat przeptywu materialu w suszarce szybowe;j:
a) z nieruchomymi $cianami w formie zaluzji, b) z ruchomymi $cianami z siatki

W suszarce szybowej opisanej tu konstrukcji oprécz braku ograniczen predkosci
przeptywu pary z tatwosciag mozna réwniez zmienia¢ jej kierunek, co zmniejsza
ryzyko przegrzewania materiatu od strony naptywu pary i daje bardziej réwno-
mierny rozktad zawartosci wilgoci w materiale. Jednocze$nie mozna réwnolegle
umiesci¢ obok siebie wiele tasm, co pozwala uzyska¢ aparat o kompaktowej
budowie.

W modelu procesu wystgpuja te same réwnania co w przypadku krzyzowo-
pradowej suszarki tasmowej. Algorytm rozwigzania jest podobny do opisanego
dla suszarki taSmowej, wystepuje jednak konieczno$¢ zmiany kierunku przeptywu
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pary. Polega to na przepisaniu macierzy opisujacych pola temperatury i zawartosci
wilgoci materialu, w miejscu zmiany kierunku, tak aby komoérki lezace po obu
stronach komorki centralnej zamieni¢ miejscami. Rezultaty dziatania tak zbudo-
wanego algorytmu ilustruje Przyktad 7.

PRZYKLAD 7

Nalezy wysuszy¢ 20 ton/godz. (na wilgotng masg¢) rozdrobnionych odpadéw
statych pochodzenia miejskiego, z wytaczeniem biologicznych. Ich zawartos¢
wilgoci, pochodzaca gtéwnie z opadéw atmosferycznych, co wynika ze sposobu
transportu i sktadowania pod gotym niebem, wynosi ok. 25%. Powinna by¢ ona
zmniejszona do przynajmniej 10%. Temperatura poczatkowa zalezy od pory roku.
Dla celéw projektowych mozna przyja¢ warunki letnie, tj. temperatur¢ materiatu
20°C. W zime¢ material bedzie ogrzewany cieptem odpadowym. Srednie ciepto
whasciwe materiatu suchego wynosi 1.4 kJ/(kg K), a gestosé 1421 kg/m’.
Porowato$¢ ztoza utrzesionego wynosi 0.65.

Eksperymentalnie wyznaczono objetoSciowy wspoétczynnik wnikania ciepta
w zlozu przy przeptywie powietrza o temperaturze 60°C z predkoscig 0.75 m/s,
wynosi on 3100 W/(m® K). Wspétczynnik ten przeliczono na wspétczynnik dla
pary, stosujac réwnania Yoshidy (4-110) i (4-111).

Wykonano pomiar izobary sorpcji pod ci$nieniem atmosferycznym. Ma ona posta¢

X,, =1.124exp(-0.02193 1) (4-120)

Ustalono réwniez wilgotno$¢ krytyczng, ktéra wynosi 0.125. Z uwagi na brak
danych kinetycznych wykorzystano hipoteze, ze temperatura materialu w okresie
malejacej szybkosci rowna si¢ temperaturze rownowagowej odczytanej z izobary
sorpcji (zob. sekcja 3.3.1). Nie ustalono ciepta sorpcji wilgoci i dlatego pomini¢to
je w obliczeniach. Z uwagi na zawarto$¢ w materiale kawatkow tworzyw sztucznych
materiat nie powinien by¢ przegrzewany powyzej 150°.

Obliczenia i wyniki

Korzystna jest zwarta konstrukcja aparatu, ktérego trzy podstawowe wymiary
powinny by¢ tego samego rzgdu. Z tego wzgledu caly strumien materiatu
podzielono na osiem czesci. Suszarka bedzie wigc miata osiem sekcji suszacych
(rys. 4-40). Przyjeto szeroko$¢ sekcji na 1.5 m, a jej grubos¢ (tj. grubos¢ ztoza) na
0.10 m. W kierunku pionowym podzielono calag wysoko$¢ ztoza na cztery strefy,
w ktérych mozna wprowadza¢ par¢ z rézna predkoscia i w przeciwnych
kierunkach. Ustalono, ze par¢ bedzie si¢ wprowadza¢ z predkosciami kolejno 0.8,
0.5, 0.3, 0.3. Strategi¢ te przyjeto, aby zbyt nie ochtadzaé pary w pierwszej strefie
oraz zbytnio nie przegrzewa¢ materialu w ostatniej. Ze wzgledéw konstrukcyjnych
zastosowano stalg temperaturg pary we wszystkich strefach. Wynosi ona 250°C.
Obliczenia wykonano wg przedstawionego w poprzedniej sekcji modelu przeptywu
krzyzowego. Wykazaly one, ze w tych warunkach wysoko$¢ ztoza materiatu
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w sekcjach powinna wynosi¢ 6.8 m. Czas przebywania materialu w aparacie
wynosi wtedy 12.2 min. Wyniki obliczen pokazano na rys. 4-37 do 4-39. Wymiar
pionowy ztoza L jest liczony od szczytu suszarki w d6t. Wymiar H to grubo$¢
ztoza. Skale obu osi sg wyrazone w liczbie weztéw siatki.

L

Rys. 4-37. Obliczone profile temperatur, gérna powierzchnia — para
dolna powierzchnia — materiat

— 0.0

Rys. 4-38. Obliczony profil gestosci liniowej strumienia pary (o, kg/(s m))
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0.5

Rys. 4-39. Obliczony profil zawartosci wilgoci w materiale

Rys. 4-40. Wizualizacja projektu suszarki szybowej do suszenia odpadéw statych
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Warto zauwazy¢, ze zmiana kierunku przeptywu pary korzystnie wptywa na
poprzeczny rozktad temperatury i zawartosci wilgoci w materiale, gdyz staje si¢
on bardziej rownomierny. Osiagnigta koncowa §rednia zawarto$¢ wilgoci wynosi
7.4%, a temperatura 143.5°C. Srednia temperatura pary odlotowej wynosi 109.4°C.
Bilanse cieplne i masowe dla calego aparatu sa zamknigte z doktadnoscia ponizej 2%.

Wizualizacje aparatu o konstrukcji zblizonej do obliczonej w tym projekcie
przedstawia rys. 4-40, wykonany w ramach projektu dla przedsi¢biorstwa zajmu-
jacego sie przerobem odpadéw statych. Sekcje utozono w dwu rzedach po cztery
w kazde;j.

4.6. Inne typy suszarek

Pare jako czynnik suszacy stosuje si¢ réwniez w innych typach suszarek, ktérych
nie opisano w tej pracy. Przyczyng jest albo skomplikowana aerodynamika, jak
w przypadku suszarek rozpryskowych, wymagajaca wykorzystania metod CFD,
albo, jak w przypadku suszarek ze zderzajacymi si¢ strumieniami, ich niewielki
udziat w rynku suszarek.

Suszarki rozpryskowe usuwaja znaczne ilo$ci wody z uwagi na to, ze sa zasilane
roztworem lub zawiesing ciata statego. Stosuja si¢ wigc do nich wszystkie zalety
suszenia para. Wczesne prace nad odparowywaniem pojedynczych kropli
w strumieniu pary (np. Trommelen i Crosby, 1970) dotycza ich bezposrednio.
Zalety zastosowania pary do suszenia w tych suszarkach przedstawili Gauvin
i Costin, 1980. We wspoipradowym zasilaniu wlotowa temperatura pary moze
wynosi¢ nawet 700°C (Frydman i in., 1999) co daje duza szybko$¢ odparowania.
W cytowanej pracy dokonano symulacji takiego procesu w suszarce rozpryskowej
za pomocg CFD.

Suszenie czastek w tzw. kontaktorze ze zderzajacymi si¢ strumieniami charakteryzuje
ekstremalnie krétki czas kontaktu lecz bardzo wysoka intensywno$¢ procesoéw
wymiany (por. Kudra i Mujumdar, 2009). Pomimo kilku prac na ten temat
(Hosseinalipour i Mujumdar, 1995, Hosseinalipour i in., 1998, Soto i Borquez, 2003)
ta metoda suszenia dotychczas nie znalazta praktycznego zastosowania.

4.7. Wykorzystanie modeli dyfuzyjnych w projektowaniu suszarek

Modele o parametrach skupionych stosowane do opisu procesu suszenia
pojedynczej czastki, zastosowane w powyzszych przyktadach, nadaja si¢ do
materiatéw ziarnistych o matych rozmiarach. Rozbieznos$ci pomiedzy rzeczywista
kinetyka procesu suszenia i1 nagrzewania a obliczona z modelu o parametrach
skupionych i empirycznych krzywych suszenia sag wtedy najmniejsze i z reguly
akceptowalne w projektowaniu. W przypadku cial o duzych rozmiarach nalezy
korzysta¢ z modeli o parametrach roztozonych. Najprosciej rozwiagzywacé model
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dla statych warunkéw brzegowych. Numeryczne rozwigzanie takiego modelu
ztozonego z dwu czastkowych réwnan rézniczkowych (np. 3-35 i 3-36) dla
przypadku jednowymiarowego (np. kuli) metoda linii w siatce o N weztach
polega na jednoczesnym rozwigzywaniu 2N réwnan rézniczkowych zwyczajnych. W
przypadku grubej warstwy takich kul, przez ktéra przeptywa para, wymiana masy
w pierwszym rzedzie kul zmienia warunki brzegowe w drugim rzedzie. Aby
rozwigza¢ taki przypadek, gdy warstwa sklada si¢ z M rzedéw kul, nalezy
rozwigza¢ 2N-M+2 réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Dodatkowe dwa
rOwnania w tym wyrazeniu to bilanse ciepta i masy dla fazy parowej. Latwo
zauwazy¢, ze ze wzrostem grubo$ci warstwy liczba réwnan szybko ro$nie. Liczba
réwnan wzrosnie bardziej znaczaco, gdy przypadek jest dwu lub tréjwymiarowy,
jak np. w przypadku suszenia desek w sztaplu. Podobnie wielka liczbe réwnan
uzyskamy, stosujac metode elementéw skonczonych.

Typowym modelem tego typu jest model procesu suszenia ceramicznych
porowatych kul z Al,O; w warstwie przedmuchiwanej para opracowany przez
Hagera (Hager, 1998, Hager i in., 2000). Ma on trzy warstwy, ktére wymagaja
odrgbnego modelowania: 1. na poziomie struktury poréw, 2. na poziomie catych
kul, 3. na poziomie calej warstwy. Jest to typowy przypadek tzw. modelowania
wieloskalowego. Przyjecie odpowiedniej strategii obliczen pozwala na znaczne
zaoszczedzenie czasu obliczen. Chociaz czas obliczen z reguly nie stanowi
problemu w fazie projektowania, moze jednak stanowi¢ problem w przypadku
wykorzystania tak zbudowanego modelu wieloskalowego do sterowania. W takim
przypadku muszg by¢ stosowane specjalne metody, jak np. wykorzystanie modelu
numerycznego do trenowania sieci neuronowej, ktéra bedzie stanowi¢ model
roboczy wykorzystywany do sterowania.

Modele o parametrach roztozonych mozna wykorzystywaé réwniez w projektowaniu
za pomocg metod CFD. Programy CFD pozwalaja na podlaczenie wiasnych
programéw do obliczen pomocniczych, ktére moga zawiera¢ modele o parametrach
roztozonych ciat podlegajacych suszeniu.

W miare rozwoju metod numerycznych i narzedzi informatycznych wykorzystanie
modeli o parametrach roztozonych do modelowania procesu suszenia bedzie rosto
1 pozwoli na projektowanie suszarek z wigksza precyzja, jak rOwniez na lepsze
sterowanie jako$cig produktu koncowego.
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5. ASPEKTY TECHNOLOGICZNE PROCESU

5.1. Gl6wne zastosowania procesu

Powszechnie uwaza sig, ze suszenie para rozpoczeto si¢ od pionierskiej pracy
Hausbranda, 1898. Jednakze Michajtow, 1967 przytacza informacje o zbudowane;j
25 lat wczesniej (1872-1873) przez rosyjskiego inzyniera wojskowego N.P.
Butygina suszarce na par¢ do suszenia drewna. Od tego czasu uptyneto ponad 75 lat,
gdy niewatpliwe zalety procesu suszenia parg przegrzang zostaly ponownie
dostrzezone w drugiej potowie XX w. Jedng z prac, ktéra ozywita to zaintereso-
wanie byla praca Wenzel i White, 1951, w ktérej badano proces suszenia para
piasku. Powstato kilka znaczacych prac podstawowych poswieconych odparo-
wywaniu cieczy do strumienia przegrzanej pary (Chu i in., 1953, Lee i Ryley
1968, Trommelen i Crosby, 1970), majacych bezposrednie przetozenie na proces
suszenia parg. Obszerna bibliografie tego wczesnego okresu sporzadzili Kumar
i Mujumdar 1990. W szeregu pdzniejszych prac przegladowych (Beeby i Potter,
1984, Stubbing, 1994, Shibata i Mujumdar, 1994, Mujumdar 1995 i 2007, van
Deventer i Heijmans, 2000, Kudra i Mujumdar 2009,) oraz wydanej w dawnym
ZSRR ksiagzce (Michajtow, 1967) opisano podstawowe zalety technologiczne
1 zastosowania suszenia parg przegrzang. W roku 1995 Wimmerstedt, 1995 ocenit
liczbe publikacji nt. suszenia parg na ok. 300. Od tej chwili wynosi ona co
najmniej dwa razy tyle. Nie oznacza to jednocze$nie analogicznego wzrostu
popularnosci tego procesu w przemysle. Najnowsze badania przeprowadzone w
200 firmach dunskich stosujagcych suszenie wykazato, ze jedynie 5% z nich
stosowalo parg przegrzang do suszenia (Toftegaard i in., 2011).

Wiéréd zastosowan procesu suszenia parg przegrzang, ktérym poswigcono
najwiecej publikacji mozna wymieni¢ nast¢pujace:

e Papier

Zwykle papier jest suszony kontaktowo na bebnach suszarki walcowej. Model
tego procesu jest stosunkowo prosty w budowie (zob. Pakowski i Giebowski,
1999). Wyroby o niskiej gramaturze sa suszone powietrzem na cylindrach
Yankee. Poniewaz papier po sekcji prasowej zawiera 75 do 85% wody, stwarza to
znakomite warunki do suszenia parg. Suszeniem papieru parg zajmowata si¢ grupa
badawcza W.J.M. Douglasa na Uniwersytecie McGill w poczatkach lat 80. Suszono
wstege papieru za pomocg nadmuchu z dysz. Rezultaty badan opisujg prace m.in.
McCall i Douglas, 1983, Loo i Mujumdar, 1984, Cui i in., 1985 i 1986, Bond i in.,
1994a i 1994b. Badano gtéwnie okres stalej szybkosci suszenia i metody prze-
widywania wspétczynnika wnikania ciepta od strug pary. W czasie pierwszego
okresu mozna stosowa¢ temperatur¢ pary do 300°C. Obserwowano zwigkszona
wytrzymato$¢ papieru, ale nieco gorsza biel. Podsumowanie tego cyklu badan
zawiera praca Douglas, 1994.
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Badania tego procesu prowadzono réwniez w Politechnice L.odzkiej (Tarnawski
i in., 1996). Stwierdzono, ze zakres mozliwych temperatur pary sigga nawet
600°C oraz dla predkosci pary w dyszach 60 m/s okreslono temperature inwersji
na ok. 250°C. Pomimo przewidywanych zachecajacych rezultatéw ekonomicznych
w stosunku do suszenia powietrzem jak dotad suszenie parg przegrzang nie
rozpowszechnito si¢ w przemysle papierniczym. Gléwna przyczyna sg problemy
z uszczelnieniem obiegu pary, jakoScia pary i sposobu dalszego zagospodarowania
pary (Kiiskinen i Edelmann, 2002). We wsp6tczesnych maszynach papierniczych,
przy duzych predkosciach wstegi dochodzacych do 120 km/h, infiltracja powietrza
do wnetrza obiegu jest nieunikniona, a obecno$¢ niekondensujacego gazu pogarsza
odzysk ciepla z pary przez kondensacje. Moga swéj udziat mie¢ réwniez problemy
z jakoscig. Jak si¢ okazalo podczas suszenia para na powierzchni papieru drobne
wtdkna zamiast przylega¢ do powierzchni odstaja. Jednakze niektére inne wazne
parametry, np. wytrzymalo$¢ papieru, mozna w tym procesie podnie$¢ (McCall
i Douglas, 2005, 2006). Mimo pewnych niedogodnosci, zastosowanie pary prze-
grzanej do suszenia papieru w niedalekiej przysztodci jest nieuniknione ze wzgledu
na znaczne korzysci ekonomiczne.

e Wegiel brunatny i torf

Parowym suszeniem wegla brunatnego zajmowano si¢ poczatkowo w Australii.
Celem bylo zwigkszenie sprawnosci energetycznej elektrowni weglowych. Wegiel
prosto z kopalni zawiera 50-60% wody. Prace rozpoczeto w 1979 r. Potter, 1980
przedstawit koncepcje suszenia parowego z wielostopniowym wyko-rzystaniem
pary — podobnie jak w wyparce wielodzialowej. Opis tej technologii zawiera
rOwniez praca Beeby i Potter, 1984. Juz Potter zauwazyl, ze korzystnie jest
wykorzystywaé glebokie zloze fluidalne zidealnym wymieszaniem i konta-
ktowym ogrzewaniem od zanurzonych w zlozu elementéw grzejnych w formie
rurek ogrzewanych para. Pozwala to obnizy¢ temperature pary fluidyzujacej ztoze.

Jednocze$nie w latach 80. XX w. rozpoczety sie prace w dawnej NRD, ktdrej
jedynym paliwem kopalnym byl wegiel brunatny. Od tego czasu w Niemczech
zbudowano kilka instalacji doswiadczalnych i pilotowych suszenia wegla w ztozu
fluidalnym w trzech technologiach: DWT (Dampf Wirbelschicht Trocknung),
WTA (Wirbelschicht Trocknung mit Abdampfnutzung) i DDWT (Duckaufgeladene
Dampf Wirbelschicht Trocknung). DWA to najstarsza technologia (1982 r.), gdzie
do podgrzewania zloza wykorzystuje si¢ par¢ zturbiny, WTA (1987 r.) do
podgrzewania wykorzystuje pare wtdrng z suszarki po kompresji i DDWA (2002 r.),
gdzie do suszenia wykorzystuje si¢ sprezona (lub nie) par¢ wtérng z suszarki
1 par¢ Swieza (zob. sekcja 5.5). W technologii WTA i DDWA chodzi o to, aby pare
odlotowg wykorzysta¢ czesciowo do fluidyzacji, a cze$ciowo do ogrzewania ztoza,
zapewniajac przegrzewanie pary, poprzez elementy kontaktowe zanurzone w ztozu.

Pierwsza pilotowa instalacje DWT odparowujaca 2 t/h wody zbudowano w Zeithain
w 1982 r. Kolejne instalacje budowano w NRD, a pézniej w zjednoczonych
Niemczech. Najwigksza instalacja WTA znajduje si¢ w Niederaussem i ma zdolno$¢
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suszenia 110 t/h wegla. Pozwala zwickszy¢ sprawno$¢ energetyczng elektrowni
do 10%. Oprécz suszenia w ztozu fluidalnym (Potter 1980, Beeby i Potter, 1984,
Draper i Wolfe, 1986b, Hoehne iin., 2010) wprowadza si¢ suszenie para
w suszarkach bebnowych (Draper i Wolfe, 1986a, Clayton i in., 2007). Studium
teoretycznym parowej suszarki fluidalnej do wegla brunatnego sa prace Chen
i in., 2000 i 2001. Aby zapewni¢ wysoka efektywno$¢ suszenia oraz ponowne
wykorzystanie pary wtdrnej, procesy sa prowadzone pod cisnieniem od 1.5 do
6.5 bara. Instalacje pilotowe posiadaja wiodace koncerny energetyczne, gtéwnie
niemieckie (Lichota i Plutecki, 2007). Prace badawcze trwaja na Uniwersytecie
Brandenburskim w Cottbus (Lechner i in., 2009, Hoehne i in., 2010), gdzie
zbudowano instalacj¢ o wydajnosci 500 kg/h wegla, a proces biegnie pod
ci$nieniem od 1.1 do 6.5 bara. Suszenie wegla jest rozwazane réwniez w aspekcie
uzycia go jako surowca do produkcji paliw ptynnych (Toei i in., 1986). W Polsce
suszenie wegla brunatnego bedzie optacalne, jesli bedziemy chcieli zwigkszy¢
produkcje energii bez przekraczania ustalonych limitéw emisji CO,.

Majac to na uwadze Pakowski i in., 2009, Pakowski i in., 2011a wykonali
pomiary wlasciwosci suszarniczych (réwnowagi sorpcyjnej i kinetyki suszenia
para) wegla brunatnego pochodzacego z Kopalni Belchatéw. Znalazty one
natychmiast zastosowanie w symulacji suszarki fluidalnej do tego materiatu
(Zhonghua i in., 2009). Chiny, ktére maja duze poktady lignitu réwniez prowadza
prace nt. suszenia lignitu parg w zlozu fluidalnym. Badania wstepne kinetyki
suszenia w parze i powietrzu w ztozu nieruchomym o grubo$ci 15 mm wykazaty,
ze wilgotnos¢ krytyczna maleje ze wzrostem temperatury pary, a temperatura
inwersji miesci si¢ w przedziale 120 do 140°C (Shi i in., 2011). Wykonano
rowniez badania w skali pilotowej w ztozu fluidalnym z rurkowymi elementami
grzejnymi. Do fluidyzacji byta uzyta para o ci$nieniu 1 do 1.5 bara i temperaturze
150°C, a do zasilania zanurzonych wymiennikéw para o cisnieniu 6 do 8 baréw.
Suszono lignit od 30 do 10% zawartoS$ci wilgoci (Li i in., 2011).

Torf jest paliwem nizszej kategorii niz wegiel brunatny i zawiera jeszcze wigcej
wody — 65% lub wiecej. Przy jego przerobie na brykiety lub pelety suszenie parg
przegrzang jest korzystne ekonomicznie (Mikhailov i Sviklis, 1965) i jest stoso-
wane w krajach skandynawskich, szczegdlnie Finlandii. W Szwecji pierwsza
suszarke do suszenia parg torfu uruchomiono w 1988 r. Torf byl pierwszym
materiatem, do suszenia ktérego zastosowano par¢ wysokocisnieniowg 10.25 bara
(Gerke, 1905).

¢ Biopaliwa drzewne

Technologia suszenia para paliw opartych na odpadowych produktach drzewnych
rozwingta si¢ w Skandynawii (Szwecja, Finlandia). Szereg prac wykonano
w Uniwersytecie w Lund (Andersson, 1989, Hermansson i in., 1992, Hermansson
i Wimmerstedt, 1992, Wimmerstedt i Hager, 1996, Hager i in., 1997, Hager, 1998).
Poczatkowo badano suszenie zr¢gbkéw drzewnych w nieruchomej warstwie
przedmuchiwanej para w celu opracowania projektu suszarki tasmowej, pdzniej

112



skupiono si¢ na aspektach podstawowych imodelowaniu procesu suszenia
materiatléw porowatych w warstwie. Suszenie zrebkéw drzewnych badano
réwniez na Uniwersytecie Chalmersa (Bjork 1993, Bjork i Rasmuson, 1995, Fyhr
i Rasmuson, 1996, Johansson i in., 1997). Badano gtéwnie zrebki $wierkowe przy
temperaturze pary do 180°C. Opracowano model procesu suszenia we wszystkich
trzech okresach pod ci$nieniem do 3 baréw. Okres§lono izobary sorpcji dla kilku
gatunkéw drewna. Nad suszeniem parg trocin w ztozu fontannowym o Srednicy
0.9 m trwaja prace na Uniwersytecie w Karlstadt (Berghel i Renstrom, 2001,
Berghel, 2011).

Badania procesu suszenia ,,hog fuel” — rozdrobnionej kory §wierka kanadyjskiego
o poczatkowe]j zawartosci wilgoci 66%, przeprowadzili Sheikholeslami i Watkinson,
1992 w grubej nieruchomej warstwie. Znaleziono temperatur¢ inwersji réwna
180°C dla czastek o $rednicy ok. 6.3 mm przy przeplywie 142 kg/h czynnika
w kolumnie o $rednicy 20.8 cm. OkreSlono réwniez korelacje do wyznaczania
wspélczynnika wnikania ciepta w takim ztozu. Nie stwierdzono okresu stafej
szybko$ci. Po okresie indukcji nastepuje od razu okres malejacej szybkosci.
Okreslono wyktadnik réwnania CDC postaci (3-33) jako réwny 2/3.

Szereg badan przeprowadzono w Politechnice £.6dzkiej. Badano proces suszenia
zrebkdw wierzby energetycznej Salix viminalis v. Orm, ktéra w warunkach polskich
jest najbardziej popularnym typem paliwa odnawialnego, charakteryzujacego si¢
najwickszymi przyrostami rocznymi i nadajgcego si¢ do peletyzacji i brykieto-
wania. Wykonano badania izobar i izoterm sorpcji i okreslono réwnanie réwnowagi.
Przeprowadzono pomiary krzywej CDC zrebkéw. Wykonano badania procesu
suszenia mielonych zr¢bkéw w suszarce pneumatycznej. Na podstawie badan
do$wiadczalnych zbudowano model procesu transportu ciepta i masy wewnatrz
materiatu i zidentyfikowano wspdtczynniki materialowe modelu. Wykonano
obliczenia procesu suszenia pojedynczego zrgbka metoda elementéw skonczonych
w oparciu o zbudowany model. Zebrane wyniki pozwalaja na zaprojektowanie
suszarek do suszenia biomasy wierzby energetycznej. Wykonane prace opisano
w pracach (Pakowski i in., 2003a, 2003b, 2004b, 2005a, 2005b, 2005¢c, 2006a,
2007a, Krupinska, 2007, Adamski, 2009).

Na $wiecie zbudowano wiele instalacji do suszenia zrgbkéw réznych gatunkéw
drewna w parze przegrzanej, gtéwnie w Szwecji, Finlandii, Kanadzie i USA.
Warto zauwazy¢, ze zrgbki drzewne to nie tylko paliwo, ale takze surowiec
przemystu pltyt wiérowych, ktéry réwniez suszy je przed dalszym przerobem do
zawarto$ci wilgoci 2 do 3%. Odnotowano, ze zrebki suszone parg daja lepsza
wytrzymatos$¢ otrzymanych z nich ptyt.

Suszy si¢ réwniez bagasse, trawy, trociny, kore, osad Sciekowy i inne rodzaje
biomasy. Wzrasta zainteresowanie zintegrowanym procesem suszenia i torrefikacji
para przegrzang rozdrobnionych surowcéw drzewnych do celu produkcji czgsciowo
skarbonizowanego paliwa o wyzszej wartoSci opalowej niz sucha biomasa (Prins
i in., 2006). Wymaga to podniesienia temperatury koncowej materiatu do 210-240
°C 1iprzetrzymania go w tej temperaturze przez kilka do kilkunastu minut.
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CzeSciowy rozktad celulozy i dehydroksylacja, ktéra wtedy nastepuje podwyzsza
warto$¢ opatowa paliwa.

e Drewno

W celu unikniecia deformac;ji lite drewno, w odréznieniu od paliw wytwarzanych
z drewna, musi by¢ suszone powoli. Istnieje jednak potrzeba, aby maksymalnie
przyspieszy¢ ten proces, jednocze$nie zachowujac dobra jako$¢ produktu
i otrzymujac drewno bez peknie¢, deformacji i zmian barwnych. Najlepiej warunki
takie spelnia suszenie w parze przegrzanej, tj. suszenie wysokotemperaturowe.
Eksperymenty w skali laboratoryjnej nad suszeniem drewna jodty (Abies grandis)
oraz ich symulacj¢ numeryczna wykonali Perre iin., 1992. Stosowano par¢ o
temperaturze 140°C pod ci$nieniem atmosferycznym.

Jedno z pierwszych stanowisk badawczych w skali pilotowej powstalo w Nowej
Zelandii w latach 90. XX w. (Pang, 1997). Belki o przekroju 100 x 50 mm
surowego drewna sosny Pinus radiata schty w parze przegrzanej o temperaturze
170-190°C, pod ci$nieniem atmosferycznym, w czasie od 5 do 6 godz. Pang,
2002 okreslit wspétczynnik wnikania ciepta przy przeptywie pary przez sztaple
drewna w takiej suszarce. Przy przeplywie z predkoscia ok. 4 m/s miescit si¢ on
w zakresie 50-70 W/(m’K). Pang i Dakin, 1999 oraz Pang i Pearson, 2004 badali
réwniez suszenie para drewna pod zmniejszonym ci$nieniem 0.2 bara. Tempe-
ratura nasycenia osiagga wtedy 90°C, co daje lepsza jakos¢ koncowa drewna i brak
brazowych plam. Niestety, ze wzgledu na niska gesto$¢ pary nalezy stosowac
znacznie wigkszg predkos¢ cyrkulacji, co podnosi zuzycie energii elektrycznej.
Elustondo i in., 2003 opracowali pétempiryczne modele suszenia drewna Swierka
kanadyjskiego parg pod zmniejszonym ci$nieniem, natomiast teoretyczny model
2D suszenia para pod zmniejszonym ci$nieniem 8 kPa drewna klonu cukrowego
opracowali i zweryfikowali do$wiadczalnie Defo iin., 2004. Réwniez wstepne
eksperymenty nad suszeniem innego gatunku drewna migkkiego Pinus masoniana
wykazaly przewage suszenia para pod obnizonym cisnieniem 80 kPa i w tem-
peraturze 70 do 100 °C nad suszeniem powietrznym (Zhang B.G. i in., 2002).

W ostatnich latach zardwno w suszeniu papieru, jak i drewna stosuje si¢ réwniez
suszenie wysokotemperaturowe powietrzem o duzym nasyceniu parag wodna, np.
gdy przy temperaturze suchego termometru 140 °C temperatura wilgotnego
termometru wynosi 90°C. Warunki suszenia sa wtedy poréwnywalne do suszenia
para przegrzana. W pracy Haque i Sargent, 2008 poréwnano wyniki suszenia
w takich warunkach do suszenia para o tej samej temperaturze, uzyskujac zblizone
czasy suszenia. Réwniez modyfikacjg istniejgcego procesu suszenia prézniowego
(12-14 kPa) jest okresowy wtrysk pary przegrzanej do komory suszarki, w ktorej
suszono drewno Hevea brasiliensis (Yamsaengsung i Sattho, 2008).
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¢ Produkty uboczne przemystu rolnego i spozywczego

Pierwszym produktem ubocznym przemystu spozywczego suszonym na duza
skale byty wystodki (Miranda Bernardo i in., 1990, Jensen, 1992, Urbaniec
i Malczewski, 1997, Tang Z. i in., 2000b,). Po ich wysuszeniu uzyskuje si¢
warto§ciowa pasze¢. Zawieraja one bardzo duzo wody (72%) i ich suszenie para
przegrzang jest ekonomiczne pod warunkiem zagospodarowania wytworzonej
pary. Budujac pierwsza instalacje (Jensen, 1992) w celu integracji suszarki ze
schematem energetyczno-cieplnym cukrowni, cisnienie pary wtérnej podniesiono
do ok. 2.7 bara. Do przegrzewania tej pary we wbudowanym w suszarke prze-
grzewaczu zastosowano par¢ wysokoprezng 28 baréw. Do realizacji procesu
skonstruowano suszarke fluidalng z wirujacym ztozem. Prototypowa suszarke
zainstalowano w dunskiej cukrowni Stege pod koniec lat 80. W rezultacie
pozytywnych wynikéw uzyskanych w trakcie jej wieloletniej eksploatacji
technologia ta rozprzestrzenita si¢ na §wiecie i urzadzen takich dziata co najmniej
kilkanascie. Dziata wcigz firma projektujaca te suszarki zalozona przez tworce ich
prototypu.

Para mozna suszy¢ caly szereg innych odpadéw przemystu spozywczego. Sa to
np. wytloki pomaranczy, jabtek i innych owocéw sokowych, jeczmien po
warzeniu piwa i wywar gorzelniany (Tang i in., 2005), pestki owocéw, mielona
kawa po ekstrakcji. W przypadku odpadéw zawierajacych olejki eteryczne sa one
zbierane bezposrednio z kondensatora pary.

Przedmiotem zainteresowania jest wywar gorzelniany. Zawiera on wiele cennych
sktadnikéw i moze by¢ wykorzystany do produkcji pasz i zywnosci pod warunkiem
wysuszenia do ok. 10%. W pracy Zielinska i in., 2009 suszono wywar na teflo-
nowej kuli parg o temperaturze 110 do 160°C pod nieco podwyzszonym
ci$nieniem (2-4 kPa nadci$nienia) w warstwie o grubosci ok. 3 mm. W 160°C
czas suszenia wyniost ok. 1 godz.

W krajach produkujacych olej z palmy oleistej suszeniu moga podlegaé puste
kwiatostany palmowe. Maja one poczatkowa zawarto§¢ wilgoci od ok. 1 do
1.5 kg/kg. Badano ich proces suszenia za pomoca strug pary, uzyskujac w ten
sposob cenny surowiec widkienniczy (Rosdanelli i Ramli Wan Daud, 2001, 2003,
2007, 2009) o lepszej jakoSci niz tradycyjnie suszony w suszarce bebnowej. Stoso-
wano temperature pary 112-200 °C.

® Produkty spozywcze

Tutaj gtéwna przyczyna zainteresowania jest jako$¢ koncowa produktu wynikajaca
z beztlenowej atmosfery oraz mozliwo$¢ taczenia w jednym aparacie kilku
proces6w, jak np. gotowanie i suszenie, blanszowanie, sterylizacja, pasteryzacja
i dezodoryzacja (Pronyk i in., 2004).

W czasie suszenia ziemniakéw para pod ci$nieniem normalnym (/yota i in., 2001)
okazuje si¢, ze juz po 120 s na powierzchni ziemniaka Zeluja ziarna skrobi,
a powierzchnia staje si¢ gtadka i l$nigca, lecz, niestety, bardziej brgzowa niz
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w suszeniu powietrzem. Réwniez przy suszeniu ryzu (Taechapairoi i in., 2004,
Soponronnarit i in., 2006) nastepuje powierzchniowe zelowanie skrobi, co jest
istota tzw. parboilingu. Otrzymuje si¢ réwniez wigcej ryzu o wysokiej jakoSci
w poréwnaniu z suszeniem powietrznym. Temu zagadnieniu poswigcono
modelowe studium suszenia pojedynczej kuli wykonanej ze skrobi (Iyota i in.,
2008) oraz ptatkéw ziemniaka (Iyota i in., 2001b).

W przypadku suszenia ziaren soi (Prachayawarakorn i in., 2004) wysoka
temperatura procesu pozwala na réwnoczesng z suszeniem inaktywacj¢ ureazy,
co jest korzystne dla jakosci produktu. Intensywne nagrzewanie parg powoduje
ekspansje niektérych ziaren, jak np. amarantusa (Iyota i in., 2005), co jest
w istocie podobne do ekspansji krajanki tytoniowej podczas suszenia para
(Pakowski i in., 2004a). Rowniez nasiona rzepaku mozna suszy¢ parg przegrzang
(Gomez i in., 2009), cho¢ zastosowana suszarka strumieniowa wydaje si¢ mie¢ do
tego celu zbyt krétki czas przebywania.

Kostka marchwi suszona parg pod obnizonym ci$nieniem 7, 10 i 13 kPa mniej si¢
kurczy, mniej odbarwia i lepiej ponownie nawilza od suszonej pod préznig
(Devahastin i in., 2004). Podobnie zadowalajace rezultaty uzyskali Elustondo
iin., 2001, suszac plastry banana, jabtka, manioku, ziemniaka i krewetki pod
ci$nieniem subatmosferycznym (1 i 2 kPa).

Niestety, suszenie parg pod niskim ci$nieniem jest energetycznie mniej sprawne
niz suszenie prézniowe. Prébe podwyzszenia sprawnos$ci energetycznej tego
procesu opisano w pracy Thomkapanich i in., 2007, gdzie suszono krojone banany,
stosujac suszenie naprzemienne (na przemian okres suszenia i okres odpoczynku).
Nie uzyskano jednak zadowalajacych rezultatow.

Niekorzystne rezultaty uzyskano réwniez przy suszeniu plastréw duriana. Przy
temperaturze pary 140 i 150°C szybko$¢ suszenia byla mniejsza niz przy suszeniu
powietrzem, a produkt silniej zabarwiony i twardszy (Jamradloedluk i in., 2003).
Wsréd produktéw zwierzgcych suszono parg zaréwno miegso, jak i ryby. Mieso
zawiera zwykle do 75% wody, ktérej zawarto$¢ nalezy obnizy¢ do ok. 8%. Podczas
suszenia parg wotowiny przy temperaturach pary 130 do 160°C stwierdzono
krétszy czas suszenia idluzszy okres statej szybkosci oraz wigksza szybkose¢
suszenia w okresie malejacej szybkosci w poréwnaniu do suszenia powietrzem
(Speckhahn i in., 2010). Jednakze temperatura wyzsza od 160 °C powodowata
spiekanie si¢ warstwy powierzchniowej i w efekcie zmniejszenie szybkosci
suszenia w II okresie. Atmosfera beztlenowa skutkowata ograniczeniem reakcji
utleniania ttuszczy, co pozytywnie wplywa na jako$¢ produktu. Wyniki uzyskane
przy suszeniu wieprzowiny (migsien Longissimus dorsi) w 130 do 150°C wskazuja
(Uengkimbuan i in., 2003, 2006), ze szybko$¢ suszenia co prawda jest wigksza
w I okresie w poréwnaniu do suszenia powietrzem, ale za to w II okresie jest
mniejsza. Wyniki mikroskopowe SEM wskazuja na mniejsze pory przy powierzchni
w produkcie suszonym parg, co ma réwniez wplyw na mniejsza szybkos¢
rehydratacji gotowego produktu.
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Produkty rybne to mielone mig¢so makreli (Borquez i in., 2008) 1 krewetki
(Prachayawarakorn i in., 2002). Migso makreli rozdrobniono i suszono w suszarce
z natryskiem strumieni pary o temperaturze od 146 do 185°C. Odnotowano
wyzszg zawartos¢ kwasow omega-3 w produkcie suszonym parg w poréwnaniu
z produktem suszonym powietrzem. Suszac krewetki pod ci$nieniem normalnym,
stwierdzono mniejszy skurcz suszarniczy i identyczny kolor jak przy suszeniu
powietrzem. Temperatura inwersji wyniosta od 120 do 140°C. Réwnie zadowalajace
rezultaty otrzymano, taczac suszenie parg 140°C pod normalnym ci$nieniem do
30% zawartosci wody z nastgpujacym po nim suszeniem powietrzem 50°C
w suszarce z pompa ciepta (Namsanguan i in., 2003). W pracy Nygaard i Hostmark,
2008 suszono nieokreSlony gatunek ryby, ale studium po$wiecono inaktywacji
wybranych bakterii i sporéw grzybow plesniowych. Uzyskano inaktywacje
w ciggu zaledwie 1 min suszenia para o temperaturze 300°C w suszarce typu
fluidalnego z mieszadtami. Maczke rybna suszono w suszarce pneumatycznej
(Blasco i Alvarez, 1996b, 1999), stosujac stosunkowo niskie temperatury pary —
ok. 110°C i temperature ptaszcza 130 °C oraz predkos¢ na wlocie 15 m/s. Czastki
miaty rozmiar 0.43 mm i zawieraty 53.5% wody. Do wysuszenia wystarczaly dwa
przeloty o czasie ok. 10 s kazdy.

Procesem, w ktérym zintegrowano dwie operacje jest proces produkcji gotowanych
i suszonych makaronéw azjatyckich stosowanych w zupach instant. W tradycyjnej
technologii istniejacej od 1958 r. gotuje si¢ i odwadnia je w thuszczu. Proces ten
mozna zastgpi¢ jednym zintegrowanym procesem w parze o temperaturze 110 do
150°C w czasie od 50 do 1400 s, uzyskujac produkt o zadowalajacej jakosci (Pronyk
i in., 2008, 2010). Do podobnej klasy produktéw naleza tortille kukurydziane, kt6re
poddawano suszeniu natryskiem pary (Li i in., 1999, Braud i in., 2001, Moreira,
2001) o temperaturze od 115 do 145 °C. Wyzsza temperatura pary powoduje
mniejsze zelowanie skrobi i mniejszy skurcz suszarniczy. Widocznie warstwa
powierzchniowa szybciej wysycha i usztywnia produkt.

Przegrzana para réwnie dobrze nadaje si¢ do suszenia i sterylizacji przypraw
pochodzacych z krajéw tropikalnych, gdyz niszczy insekty, bakterie i spory.

¢ Inne materialy

Wséréd wielu innych materialéw wymienianych przez producentéw aparatury
suszarniczej jako nadajacych si¢ do suszenia parg (np. celuloza, tkaniny, wyroby
ceramiczne, produkty chemiczne i in.) warto wymieni¢ osad S$ciekowy. Ten
wielkotonazowy odpad z oczyszczalni §ciekéw komunalnych stanowi powazny
problem ekologiczny. Do wszelkich mozliwych zastosowan (paliwo, materiat dla
budownictwa drég itp.) musi on by¢ wysuszony. Zawiera poczatkowo 30 do 50%
wody, jesli jest odwodniony mechanicznie. Ma wtedy posta¢ nadajaca si¢ do
formowania. Nieodwodniony osad ma form¢ szlamu. Podczas suszenia emituje
nieprzyjemny zapach i moze zawiera¢ bakterie chorobotwércze. Z tego powodu
jego suszenie para, ze wzgledu na zamknigcie obiegu, jest szczegdlnie zalecane
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(Jonassen, 2010). Projekt suszarki taSmowej do mechanicznie odwodnionego
osadu $ciekowego pokazano w Przyktadzie 5 tej pracy.

5.2. Niektore problemy techniczne

Suszenie parg jest technicznie bardziej ztozone niz suszenie powietrzem,
gtéwnie z uwagi na kondensacj¢ pary na zimnych powierzchniach, konieczno$é
uszczelnienia w miejscach zasilania i odbioru produktu, korozyjne wilasciwosci
pary oraz koniecznos$¢ oczyszczania pary przed jej zawrdceniem.

Eliminacja wewnetrznej kondensacji pary na aparaturze wymaga dobrej izolacji
cieplnej i/lub ogrzewanych $cianek i eliminacji mostkéw cieplnych, np. w miejscach
montazu do fundamentu lub ramy nos$nej. Jak chodzi o uszczelnienie, to jest ono
krytyczne jedynie w przypadku instalacji ci$nieniowej lub podci$nieniowe;.
Najtatwiej uszczelni¢ suszarki do materiatéw ziarnistych. Stosuje si¢ wowczas
zawory celkowe lub podajniki §limakowe pamictajac, by byly ogrzewane.
W przypadku pracy pod ciSnieniem atmosferycznym wystarczy niewielkie
nadcis$nienie w suszarce i proste uszczelnienie czotowe, aby bylo mozna suszy¢
para w suszarce bebnowej. Stosujagc odpowiednie $luzy z kurtyna parowg, mozna
nawet suszy¢ parag w suszarce taSmowej wyroby o duzych gabarytach. Niewielki
wyplyw pary na zewnatrz moze by¢ tolerowany z uwagi na fakt, ze para nie jest
toksyczna ani niebezpieczna, gdyz gwalttownie si¢ ochtadza i kondensuje
w powietrzu. Gorsza dla pracy instalacji jest infiltracja powietrza do obiegu, gdyz
utrudnia wymiane ciepta i masy z suszonym materiatem i kondensacj¢ pary
odbieranej z uktadu.

Niekorzystnie na zuzycie energii w suszarce na par¢, pracujacej pod ciSnieniem
atmosferycznym lub nizszym, wpltywa niska gestos¢ pary. Zuzycie energii przez
wentylatory jest wtedy wieksze niz przy tloczeniu powietrza. Préby suszenia
papieru przy tej samej predkosci masowej pary i powietrza i tej samej poczatkowe]
temperaturze wykazaty, ze szybko$¢ suszenia parg jest wigksza o 26%, lecz moc
wentylatora 2.5 razy wigksza (Kiiskinen i Edelmann, 2002).

Aby poprawi¢ sprawnos$¢ cieplng aparatu korzystnie jest dostarczac jak najwiecej
ciepla w sposéb kontaktowy przez ogrzewane Scianki lub elementy grzejne
w komorze suszarki. Warto tez, jesli dysponujemy cieptem odpadowym, ogrzewaé
materiat przeponowo przed wprowadzeniem do suszarki, gdyz kondensacja pary
na materiale wydtuza czas suszenia.

Wazng sprawa jest rozruch instalacji. Jesli materiat suszony jest tani i trudno-
palny, mozna rozpoczyna¢ prace na suszarce wypetnionej powietrzem. W miare
jak material emituje par¢ wodna jej st¢zenie w obiegu stopniowo wzrasta, az
ostatecznie nastgpi catkowita eliminacja powietrza z obiegu. Aby monitorowac
postep tego procesu, istotne jest zainstalowanie w obiegu miernika stezenia tlenu.
Jesli produkt jest drogi i/lub tatwopalny, nalezy zainstalowa¢ wytwornice pary
i wprowadza¢ material do suszarki dopiero wtedy, kiedy stezenie tlenu bedzie
dostatecznie niskie.
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Wazng sprawg jest rowniez odpowiednie oczyszczenie pary przed jej zawrdOceniem
do suszarki, inaczej zanieczyszczenia stale bedg osiada¢ na powierzchni grzejnej
przegrzewacza pary. Jest to jeden z podstawowych probleméw przy suszeniu
papieru (widkienka) czy materiatéw ziarnistych (pyl). W przypadku suszenia
materialéw zawierajacych lotne substancje organiczne VOC wystarcza upuszczanie
czgdci pary z obiegu, a wraz z nig VOC. Ich stezenie w obiegu pozostaje state
i nie wplywa znaczaco na proces. Problemem trudnym do rozwigzania sa nato-
miast zywice emitowane przez materiaty pochodzace z drzew iglastych.

Para, szczegdlnie wysokotemperaturowa, w obecnosci tlenu wykazuje silne
dziatanie korodujace i wymaga specjalnych stopéw, jak AISI 316 czy AISI316Ti
(Kiiskinen i Edelmann, 2002). Warto pami¢tac, ze catkowita eliminacja powietrza
Z obiegu parowego nie jest mozliwa, gdyz oprécz nieszczelno$ci powietrze
dostaje si¢ do obiegu z materialem suszonym, gdzie jest np. rozpuszczone w wilgoci.
Dobér stali zalezy roéwniez od parametréw pracy aparatu i wlasciwosci materiatu
suszonego i powinien by¢ indywidualnie przeprowadzony.

5.3. Suszenie pod wysokim ci$nieniem

Suszenie pod wysokim ci$nieniem jest korzystne energetycznie, lecz nieko-
rzystne jak chodzi o wilasciwosci produktu. Podwyzszone ci$nienie powoduje
wzrost gesto$ci pary, co zmniejsza koszty tloczenia, jednocze$nie para genero-
wana w suszarce moze by¢ wilaczona do obiegu cieplnego fabryki. Jednak pod-
niesienie ci$nienia oznacza wzrost temperatury nasycenia, ktéra moze by¢ zbyt
wysoka dla materiatéw termolabilnych. Pod wysokimi ci$nieniami mozna wigc
suszy¢ zasadniczo materialy odporne na temperature. Nalezy tutaj jednak wzigé
pod uwage réwniez czas suszenia. Proces rozkladu termicznego jest procesem
kinetycznym i stopien rozkladu zalezy zaréwno od temperatury, jak iczasu
przebywania w suszarce.

Do pracy pod wysokim ci$nieniem, z uwagi na problemy z uszczelnieniem,
nadaja si¢ wylacznie suszarki do materiatéw ziarnistych lub cieczy okreslonych
typow: pneumatyczne, fluidyzacyjne, fontannowe i rozpryskowe.

Pierwsze odnotowane w literaturze zastosowanie pary przegrzanej pod ci$nieniem
10 baréw do suszenia torfu odnotowuje niemiecki patent z 1905 r. (Gerke, 1905).
Jednym z wczesnych zastosowan suszenia parg pod ci$nieniem byto suszenie
celulozy w suszarce pneumatycznej (Svensson, 1980). Proces zostal opracowany
na Uniwersytecie Chalmersa. Pierwsza suszarke przemystowa uruchomiono
w 1978 r. w Rockhammar, Szwecja. Suszono parg pod ci$nieniem 2-5 baréw.
Poczatkowa zawarto$¢ wilgoci celulozy wynosita 1.2 kg/kg. Zuzycie ciepta
zmniejszono do 0.4-0.5 GJ/t zamiast 3.0-3.5 GJ/t przy suszeniu powietrzem.
W latach 80-tych rozpoczeto rédwniez suszenie wystodkéw pod ci$nieniem
2.7 bara. Réwniez lignit suszony jest pod ci$nieniem do 12 baréw.
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Podstawowym problemem w przypadku suszarek ci$nieniowych jest armatura,
gdyz same komory ci$nieniowe nie stwarzaja problemoéw (Lechner i in., 2009). Sa
to przede wszystkim podajniki ciala stalego. W suszarce do wystodkéw jest
stosowany dlugi, ogrzewany podajnik Slimakowy na wlocie oraz krétki podajnik
Slimakowy i szeregowo dwa zawory celkowe zakonczone podajnikiem $limakowym
na wylocie. W innych przypadkach moga by¢ stosowane jeden lub dwa szeregowe
zawory celkowe.

5.4. Suszenie pod niskim ciSnieniem

Zgodnie z tendencjg opisang w sekcji 2.2 temperatura inwersji maleje ze

spadkiem cisnienia roboczego pary uzywanej do suszenia. Tak wigc suszarki na
pare¢ pracujace pod ci$nieniem nizszym od atmosferycznego moga oferowac
wyzsza szybko$¢ suszenia w poréwnaniu do suszarek wykorzystujacych powietrze
(Senda i in., 2001) juz w nizszych temperaturach. Dodatkowo posiadaja one
pozostate wazne zalety suszarek na par¢: mozliwo$¢ odzysku ciepta poprzez
kondensacje pary i beztlenowg atmosfere. Proces mozna realizowaé¢ w dowolnym
typie suszarki takze w suszarkach fluidalnych, gdzie fluidyzacje mozna uzyskaé
nawet pod cisnieniem pary 10 kPa (Tatemoto i in., 2007). Obnizone cis$nienie
oznacza jednocze$nie nizsza niz 100°C temperatur¢ materialu w poréwnaniu
z suszarkami pracujagcymi pod ci$nieniem atmosferycznym, np. pod ci$nieniem
0.4 bara temperatura nasycenia wynosi ok. 75°C. Pozwala to na suszenie wielu
produktéw spozywczych, co w polaczeniu z beztlenowa atmosfera pozwala
uzyska¢ wysoka jakos$¢ produktu. Jednocze$nie zaobserwowano, ze suszenie parg
pozwala dezodoryzowa¢ wiele produktéw z uwagi na zwigkszonag lotno$¢ sktadnikow
zapachu w parze (Furukawa i Akao, 1983-84, Tatemoto i in., 2000). Projektujac
suszarke na obnizone ci$nienie nalezy pami¢taé, ze udziat ciepta przekazywanego
przez promieniowanie ros$nie, gdyz zmniejsza si¢ wspoétczynnik konwekcyjnego
whnikania ciepta.
Zasadniczym mankamentem suszenia pod zmniejszonym ci$nieniem jest mata
gesto$§¢ pary. Oznacza to konieczno$¢ przettaczania duzych ilosci pary, co
zwigksza zuzycie energii elektrycznej. Dlatego ten proces nadaje si¢ raczej do
produktéw o wysokiej wartosci, gdzie koszty suszenia maja niewielki udziat.

5.5. Odzysk energii z pary odlotowej i integracja cieplna suszarki

W przypadku planowego przedsiewziecia w duzej skali jest mozliwe staranne
zaplanowanie integracji cieplnej suszarki z resztg obiegu cieplnego.
Taki przyklad stanowi projekt ogrzewania niewielkiej miejscowosci cieptem
pochodzacym z uprawy wierzby energetycznej (Pakowski i Adamski, 2003c).

120



Ciepto do prowadzenia procesu jest otrzymywane ze spalania peletéw. Wytworzona
para kierowana do sieci cieplnej jest uzupetniana parg odlotowa z suszarki w okresie
produkcji peletéw. Produkowane pelety sa czeSciowo spalane na biezaco, a cze-
sciowo magazynowane na okres grzewczy.

W instalacjach przemystowych warunkiem zintegrowania suszarki z obiegiem
cieplnym zakladu jest czesto wysokie ci$nienie pary. Taki zintegrowany uktad
cieplny dla cukrowni z suszarka wystodkéw przedstawia rys. 5-1. Para z kotta
o ci$nieniu ok. 28 baréw i temperaturze 300°C w suszarce stuzy do przegrzewania
pary emitowanej przez wyslodki (Jensen, 2003). W przegrzewaczu skrapla si¢
i jest usuwana jako kondensat. Para obiegowa ttoczona wentylatorem powoduje
fluidyzacje wystodkéw i ich suszenie. Jej nadmiar jest usuwany z suszarki pod
ci$nieniem 2.7 bara przy temperaturze 150°C i wprowadzany razem z para z turbiny
do baterii wyparnej. W ten sposéb jedyne cieplo netto tracone z uktadu suszarki
to ciepto suchych wystodkéw o temperaturze 100°C minus ciepto mokrych
wystodkéw wprowadzanych do suszarki w temperaturze 50°C oraz straty ciepta.

Kondensat

para
300 °C 40 bar
: para wtérna
kociot para T
Suszarka

>
f=
| 5]
Qo
Wystodki mokre 100°C %

EEARE— » ) sok

50°C g |

_l 150 °C 2.7 bar »

sok

Rys. 5-1. Obieg pary suszarki do wystodkéw zintegrowanej
7z obiegiem cieplnym cukrowni

Inny przyktad integracji cieplnej suszarki dla przypadku suszenia paliwa odna-
wialnego spalanego w kottowni przedstawia Wimmerstedt, 1995 —rys. 5-2.
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Rys. 5-2. Integracja cieplna suszarki z obiegiem kotta spalajacego paliwo odnawialne
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Rys. 5-3. Obieg pary suszarki ze zlozem fluidalnym ogrzewanej kontaktowo parg §wieza
(odpowiednik DWT)

Obiegi pary w suszarkach fluidyzacyjnych z zanurzonym w ztozu elementem
grzejnym, odpowiadajace opisanym w sekcji 5.1 trzem typom suszarek fluidyza-
cyjnych do wegla brunatnego, pokazano na rys. 5-3 do 5-5.
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Rys. 5-4. Obieg pary suszarki z mechaniczng rekompresja pary wtérnej (MVR)
i wykorzystaniem jej energii do ogrzewania ztoza (odpowiednik WTA)
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Rys. 5-5. Obieg pary suszarki z wykorzystaniem do ogrzewania zloza energii pary wtérnej
i $wiezej (odpowiednik DDWT). Kompresor jest opcjonalny

Obieg pary w suszarce rozpryskowej do produkcji mleka w proszku z MVR ana-
lizowali termodynamicznie Fitzpatrick i Lynch, 1995, wskazujac na mozliwo$¢
oszczednoscei energii w poréwnaniu do suszenia powietrzem. Suszarki rozpryskowe
do suszenia powietrzem zuzywaja zwykle do 10000 kJ/kg odparowanej wody,
podczas gdy suszarka na par¢ przegrzang nawet % ciepta parowania wody, ktore
wynosi ok. 2500 kJ/kg. Obieg pary suszarki z MVR odpowiadajacy obiegowi
WTA suszarki do wegla brunatnego przedstawia rys. 5-3.
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Mozna réwniez wykorzysta¢ pare odlotowa bezposrednio w turbinie z czynnikiem
posrednim produkujac energie elektryczng jak to pokazano na rys. 5-6.

Para ., .
wysokoprezna Zrodto energii
Wit elektrycznej
» ) Para ytworzona para b
Zrodto energii $rednioprezna
elektrycznej — (. _\—\ 6 Wezel
Wezet 2 5 — cieplny
cieplny Para 4 ~ ‘ Czysty
8 wysokoprezna S ’7 kondensat Wezet
cieplny
Wezet —l Czysty Kondensat
iepl
cieplny kondensat Suchy produkt
1 Materiat wilgotny

Paliwol @ @

3

Rys. 5-6. Obieg pary cisnieniowej suszarki pneumatycznej z odzyskiem energii

wytworzonej pary w turbinie. 1 — kociot, 2 — turbina, 3 — wentylator obiegowy,

4 — przegrzewacz i suszarka, 5 — cyklon, 6-skraplacz i generator pary wtérnej,
7 — turbina, 8 — wymiennik ciepta

W przypadku gdy integracja cieplna jest niemozliwa, najlepiej wykorzysta¢ pare
odpadowa na miejscu, jak to pokazano wczesniej, do bezprzeponowego ogrzewania
materiatu lub przeponowego ogrzewania suszarki. Jedna z mozliwosci jest
wprowadzanie pary odlotowej do elementéw grzejnych zanurzonych w ztozu
fluidalnym lub w innych typach suszarek do ogrzewania Scianek. Jesli ci$nienie
pary jest za niskie, mozna je podnie$¢ za pomoca kompresji mechanicznej lub
termokompresji. W przyktadowej suszarce taSmowej do wystodkéw pracujace]
pod ci$nieniem atmosferycznym para wylotowa w ilosci 20 t/h jest sprezana
mechanicznie (MVR) do ci$nienia 4 bar, a zuzycie energii elektrycznej wynosi
ok. 140 kWh/t (Wimmerstedt, 1995). Z uwagi na koszt energii alternatywa ta powinna
by¢ unikana, lecz w niektérych systemach jest konieczna. Aly, 1999 przedstawia
sytuacje w proszkowni mleka w Jeddah w Arabii Saudyjskiej, gdzie MVR jest
niezbgdne, aby zintegrowa¢ obieg cieplny wyparki do mleka, suszarki rozpryskowe;
do suszenia parg przegrzang i stacji wyparnej do odsalania wody morskiej. Nb.
Aly podaje jeszcze jedng wazng przyczyng, dla ktérej suszenie parg przegrzana
moze by¢ alternatywa dla suszenia powietrzem. W Jeddah latem temperatura
siega 42°C przy temperaturze wilgotnego termometru 31°C (X = 0.024 kg/kg).
Powietrze takie nie nadaje si¢ do uzytku w tradycyjnym procesie suszenia.

Jesli celowe bytoby wytwarzanie energii elektrycznej, w przypadku niskiej tem-
peratury pary odlotowej nalezy rozwazy¢ zastosowanie obiegu turbiny z nisko-
wrzacym czynnikiem posrednim, jak np. HFE-7100. Pozwala on na wykorzystanie
nawet pary o temperaturze nieznacznie wyzszej niz 100°C. Zastosowanie czynnika
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posredniego jest rowniez korzystne w przypadku zanieczyszczonej i trudnej
do oczyszczenia pary, gdyz turbiny sa niezwykle wrazliwe na zanieczyszczenia
(rys. 5-6).

Integracja cieplna powinna by¢ indywidualnie przeanalizowana w kazdym przy-
padku najlepiej w fazie projektowania calej instalacji. Przyktadem takich obliczen
jest praca Lechnera i in., 2009, gdzie badano mozliwos$ci szeregu rozwigzan inte-
gracji suszarki na par¢ przegrzang do suszenia lignitu.
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DESIGN OF SUPERHEATED STEAM DRYERS

Summary

Superheated steam drying (SSD) is known for almost 140 years but still not as
popular as it deserves. SSD uses superheated steam as the drying agent. During
contact with wet solid it picks up moisture and cools down but still remains
superheated. The excess steam may be purged, the rest is reheated and recycled.
The advent of SSD, on the wave of interest in sustained development, is largely
due to the following facts:
¢ Excess steam can be re-used and it’s heat recovered thus the net heat
used for vaporization of 1 kg of water may be reduced down to almost Y4
of its nominal value.
¢ The cycle is closed so no pollutants, neither odors are emitted,
¢ No oxidation nor fire hazard exist inside the dryer because of oxygen-
free atmosphere.
¢ Since product temperature reaches boiling point thus the product leaves
the dryer sterilized so it is harmless for humans and ready for storage.
The last point indicates that only temperature resistant solids can be dried in this
way. However, the problem can be overcome by lowering the pressure in the
dryer. The list of products suitable for SSD is endless. The most common are:
pulp and paper, lignite and peat, solid biofuels, agro and food industry products
and waste, raw mineral materials and many others.
This book presents methods of process design of selected dryers using
superheated steam. It is a summary of research on various aspects of SSD, which
has been carried out at Lodz TU on such materials as tobacco, wood chips of
willow and now lignite. In the initial chapter it contains the description of the
process including its three stages: condensation, constant drying rate and falling
drying rate. The constitutive equations for the drying rate in the tree periods are
defined. The problems of inversion temperature, dependence of maximum drying
rate on process pressure, depth of steam penetration in granular beds and model of
internal heat and mass transfer in the solid during SSD are described. The model
includes diffusion, Darcy flow and thermodiffusion terms. A collection of
equations to approximate the diffusivity is presented.
In the next chapter thermodynamic properties of superheated steam and
thermodynamic equilibrium of steam and solid are presented. Isotherms and
isobars of desorption are described and a collection of equations used to describe
them is presented. Ways to describe drying kinetics are shown including thin
layer equations, characteristic drying curve equations and solution of a full model
of the internal heat and mass transfer.
Main part of the book contains models of five most typical dryers for granular
materials: flash, rotary, fluid bed, band and shaft dryers. Detailed description of
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all pertinent equations including balance and constitutive equations and algorithm
of solution are laid out. Each dryer model is accompanied with, at least one,
working example of design. Seven such projects are provided encompassing
materials such as sawdust of willow, sludge, lignite, municipal waste etc.

The last chapter presents technology of SSD. Literature on research and
technology of drying of the most frequently SS dried materials is analyzed. The
most common technical problems in design and running of SSD are discussed.
Problems involved in high and low pressure operation of SSD are also presented.
Last but not least the question of energy recovery and heat integration of SSD is
shown on several exemplary system flowsheets.

The list of references contains 259 entries most of them on SSD.
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Suszenie parg przegrzang jest procesem mato znanym, cho¢ ma juz prawie
stuczterdziestoletnig histori¢. Wykorzystanie jako czynnika suszacego pary
wodnej zamiast powietrza pozwala wyeliminowa¢ szereg wad tego procesu
1uczynié go przyjaznym dla sSrodowiska.

Najwazniejsze zalety procesu suszenia parg przegrzana:

e suszarka produkuje par¢ wodna, ktorej ciepto mozna tatwo odzyskaé, w ten
sposob redukujac zuzycie ciepta netto na odparowanie 1 kg wilgoci nawet do
Y4 jej ciepta parowania; daje to kolosalne oszczednosci energii cieplnej, co jest
szczegOlnie wazne podczas suszenia materiatdéw wielkotonazowych,

e obieg suszarniczy jest zamkniety, brak wiec jakiejkolwiek emisji do
atmosfery,

e W suszarce panuje beztlenowe srodowisko, eliminuje si¢ zagrozenie wybu-
chem oraz niekorzystne dla jakosci produktu reakcje utleniania,

e produktjeststerylny, gdyz zostaje poddany dzialaniu wysokiej temperatury.

Wszystkie te zalety, mimo nieco wigkszych trudnosci technicznych, sprawiaja,

ze warto zapoznac¢ si¢ z metodami projektowania tych suszarek i wykorzysty-

wac je w przemysle.

W pracy przedstawiono zasady projektowania suszarek wykorzystujacych
pare przegrzang. Pokazano réwniez przyktady projektow popularnych ich
typow, jak suszarka pneumatyczna, b¢bnowa, fluidalna, tasmowa i szybowa
w zastosowaniu m.in. do takich, $cisle zwigzanych z ochrong $rodowiska,
materiatow, jak biopaliwo drzewne, osad $ciekowy, paliwo alternatywne z od-
paddow i do innych materialow.
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