Cwiczenie 12:

SUSZENIE CIAt STALYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przebiegiem suszenia cial statych wraz
z okresleniem kinetyki procesu.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Suszenie jest procesem jednoczesnego przeptywu ciepta i masy, polegajacym
na usuni¢ciu z materialu suszonego wilgoci za pomocg czynnika suszacego. W
przewazajacej liczbie przypadkow wilgo¢ zawartg w materiale suszonym stanowi
woda, natomiast jako czynnik suszacy wykorzystywane jest powietrze o
okreslonych parametrach procesowych.

Prowadzenie suszenia wymaga dostarczania ciepla, a ze wzglgdu na jej
pochodzenie proces przebiega¢ moze w sposob:

e naturalny - gdy ciepto zuzywane do suszenia pobierane jest bezposrednio z
powietrza atmosferycznego;

e sztuczny - gdy cieplo zuzywane do suszenia wytwarzane jest w wyniku
wykorzystania no$nikéw energii.

Aparaty w ktorych prowadzone jest suszenie (zwane suszarkami) mozna
podzieli¢ ze wzglgdu na sposob doprowadzenia w nich ciepta do materiatu.
Stosujgc to kryterium podzialu, wyro6znia si¢ suszarki:

o konwekcyjne - cieplo dostarczane jest wraz ze strugg czynnika suszgcego
omywajacego materiat suszony;

o kontaktowe - cieplo dostarczane jest do materialu suszonego poprzez jego
bezposredni kontakt z powierzchnig grzejna;

e radiacyjne - cieplo dostarczane jest do materialu suszonego na drodze
promieniowania cieplnego.

Jednym z bardzo waznych parametrow okreslajagcych stan czynnika
suszacego lub materialu suszonego jest ich wilgotnos¢. Dla okreslenia ilo$ci
wilgoci (zwykle pary wodnej) zawartej w czynniku suszacym (zwykle

123



124

powietrzu), wykorzystywane jest pojecie wilgotnosci bezwzglgdnej czynnika
suszacego. Wykorzystujac symbolike oznaczen stosowang w zagadnieniach
wymiany masy, wilgotno$§¢ bezwzgledna powietrza zdefiniowa¢ mozna jako
stosunek masowy

ma

Wa = , (D
my

gdzie: Wy - wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza, kg HO/kg p.s.
m4 - masa wody, kg;
m, - masa powietrza suchego (zupetnie pozbawionego wilgoci), kg.

W celu okre§lenia stanu nasycenia czynnika suszacego wilgocia, dogodnie jest
postugiwac si¢ pojgciem wilgotnosci wzglednej

p
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gdzie: pa - ciSnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu o temperaturze t,
Pan - ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze t.

Dla powietrza suchego ¢ = 0, natomiast dla nasyconego wilgocia @ = 1.

Powietrze przesycone wilgocig (zamglone lub zaszronione) nie ma praktycznego

zastosowania w suszarnictwie. Warto w tym miejscu dodaé, ze dziatanie

przyrzadéw pomiarowych okreslajacych wilgotnos¢ gazéw opiera si¢ na

pomiarze stanu ich nasycenia parg wodng, a nie na pomiarze ilo$ci tej pary w

odniesieniu do ilo$ci gazu, czyli wilgotnosci bezwzgledne;.

Do opisu stanu zawilgocenia materialu suszonego stosowane sg natomiast
takie pojecia jak:

o wilgotno$¢ bezwzgledna (wlasciwa) - jest to stosunek masy wilgoci zawartej w
materiale do masy materiatu suchego;

o wilgotnos¢ rownowagowa - jest to taka wilgotnos¢ wlasciwa materiatu
suszonego przy ktorej zawarta w nim wilgo¢ jest w stanie rownowagi z para
wodng zawartg w czynniku suszacym (otoczeniu). Jest to réwnocze$nie
minimalna wilgotno$§¢ do ktorej mozna wysuszy¢é material w danych
warunkach prowadzenia procesu;

o wilgo¢ zwigzana - ciecz zawarta w materiale wilgotnym dla ktorej ci$nienie
czastkowe pary jest mnigjsze niz cisnienie czastkowe pary nasyconej w danej
temperaturze. Jest to tzw. wilgo¢ higroskopijna;

o wilgo¢ niezwigzana - jest to ciecz zawarta w materiale wilgotnym i stanowigca
nadmiar w stosunku do wilgoci zwigzanej;
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o wilgo¢ swobodna - jest to wilgo¢ w materiale, bedgca w nadmiarze w stosunku
do wilgotnos$ci rownowagowej. Jest to zatem ta ilo§¢ wilgoci ktérg mozna
usung¢ z materiatu w danych warunkach prowadzenia procesu suszenia.

Wzajemne relacje pomigdzy wymienionymi wyzej  wielko$ciami,
przedstawiono w sposob pogladowy na rys. 1.

1
|
|
! . .
! wilgo¢
wilgo¢ zwigzana | niezwigzana
e

|
Krzywa wilgotno$ci rownowagowej
|

s

wilgo¢, swobodna

wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, ¢

Zy Zmax
wilgotno$¢ whasciwa ciata statego, Z,

Rys. 1. Ilustracja rodzajow wilgoci

Istotny wptyw na przebieg procesu suszenia ma budowa wewngtrzna ciat
stalych poddawanych temu procesowi. Z tego wzglgdu materiaty suszone dzieli
si¢ na 3 grupy:

o ciata koloidalne - ktore w procesie suszenia wyraznie zmieniajg swoje wymiary
liniowe (kurczg si¢) zachowujac wlasciwosci elastyczne (np. Zelatyna);

e ciala kapilarno-porowate - ktore podczas suszenia stajg si¢ kruche i1
nieznacznie kurczg si¢ (np. wilgotny piasek, niektore materialy ceramiczne);

e ciata kapilarno-porowate koloidalne - ktére peczniejg podczas pochtaniania
wilgoci zachowujac cechy elastycznosci (np. drewno, karton, skora).

Z budowsg wewngtrzng materialow suszonych zwigzane sg bezposrednio

formy wystepowania w nim wilgoci. Do form tych mozna zaliczy¢:

e wilgo¢ zwigzang chemicznie - poprzez jony wodorotlenkowe (OHY) lub w
formie krystaloidow (zwigzek chemiczny - n H,0);

o wilgo¢ zwiazang adhezyjnie - sita adhezji (przylegania) pomigdzy czastkami
cieczy a czastkami ciata statego;

e wilgo¢ kapilarng - utrzymywang w kapilarach sila napigcia powierzchnio-
wego;
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e wilgo¢ osmotyczng - zawartg w zamknigtych porach materiatu, do ktdérych
przedostaje si¢ ona na drodze osmozy.

Przebieg procesu suszenia dogodnie jest analizowac na podstawie krzywych

kinetycznych. Na rys. 2 przedstawiono krzywa suszenia, czyli obraz zmian
wilgotno$ci bezwzglednej materialu w trakcie trwania procesu usuwania z niego
wilgoci. Z rysunku tego wynika, ze po okresie wstegpnym w ktorym ma

Krzywa suszenia

wilgotno$¢ materiatu, Z, kgH,0/kgms.

I okres suszenia II oKkres suszenia
czas suszenia, t

Rys. 2. Krzywa suszenia dla warunkow ustalonych

miejsce podgrzewanie wprowadzonego do suszarki materialu o wilgotnosci
poczatkowej Z,, (odcinek AB), rozpoczyna si¢ okres jednostajnego zmniejszania
wilgotno$ci materialu (odcinek BC). Po przekroczeniu punktu C na powierzchni
materialu zaczynajg pojawiac si¢ ,,suche plamy” i zmiany wilgotnosci w czasie
nie sg juz jednostajne. Punkt C nosi nazwe pierwszego punktu krytycznego, a
odpowiadajgca mu wilgotno$¢ nazywa si¢ wilgotnoscig krytyczng. Wartosci tej
wilgotnos$ci, jako parametru charakterystycznego dla danego materiatu, podaje
literatura, np. [1]. Wraz z dalszym uptywem czasu, zmiany wilgotnosci sg coraz
to mniejsze. Przekroczony zostaje na krzywej punkt D (drugi punkt krytyczny),
ktéry odpowiada catkowitemu usunigciu wilgoci z powierzchni, a dalej krzywa
suszenia zbliza si¢ asymptotycznie do warto$ci wilgotnosci rownowagowej.
Druga z krzywych kinetycznych, to przedstawiona na rys. 3 krzywa predkosci
suszenia. Predko$¢ suszenia definiowana jest jako ilo$¢ wilgoci odprowadzanej z
materialu o okreslonej powierzchni w jednostce czasu, stanowi zatem ggstos$¢
strumienia masowego wody. Dla okreslenia ilo§ci usuwanej wilgoci mozna
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postuzy¢ si¢ ocena zmian wilgotnosci bezwzglednej materialu w  czasie.
Pamigtajac, ze predkosé suszenia jest odnoszona do masy materiatu suchego
oraz, ze zmnigjsza si¢ z uptlywem czasu, a takze, ze ilos¢ usuwanej wilgoci
zalezy od powierzchni kontaktu ciata suszonego i czynnika

Krzywa C
predkosci suszenia

.

II okres/ suszenia I okres suszenia

-~

predkos$¢ suszenia, g, kg H,0/(m?- s)

o ! . >
NN Za ke Zh0
wilgotno$¢ materiatu, Z, kgH,0/ kgm.s.

Rys. 3. Krzywa predkosci suszenia dla warunkéw ustalonych

suszacego, rownanie opisujgce predkos¢ suszenia mozna zapisaé w postaci

_ deA
gA =~—pg. 3)

gdzie: gx - gestosé strumienia masy wilgoci (predkosé suszenia), kg H,O/(m™s)
m - masa materiatu suchego, kg m.s.;
Z A- wilgotno$¢ wlasciwa materiatu, kg H,O/kg m.s.;
F - powierzchnia materiatu suszonego, m’;
T - czas, S.

Jak wynika z przebiegu krzywej przedstawionej na rys. 3, po podgrzaniu
materialu w komorze suszarki (odcinek AB), nastgpuje okres stalej predkosci
suszenia (odcinek BC), ktory konczy si¢ w momencie osiggnigcia przez materiat
wilgotnosci krytycznej Za .. Okres ten nosi nazwe I okresu suszenia, badz tez
okresu statej predkosci suszenia, a wilgo¢ usuwana jest jedynie z powierzchni
materialu. Po utworzeniu si¢ na powierzchni ,suchych plam”, wilgo¢
transportowana jest w tych miejscach z glebszych warstw materialu, co
powoduje zwigkszenie oporéw ruchu masy, a tym samym, zmniejszenie
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predkosci suszenia. Po przekroczeniu punktu D, wilgoé usuwana jest jedynie z
wnetrza materiatu. Okres w ktorym predkos$¢ suszenia zmniejsza si¢ nazywamy
II okresem suszenia, a dokladny ksztalt krzywej w tym zakresie jest zalezny w
duzym stopniu od budowy wewnetrznej ciata suszonego. Punkt koncowy na
krzywej predkosci suszenia odpowiada wilgotno$ci rownowagowej Z,,, lecz w
praktyce proces konczy si¢ po osiagni¢ciu przez material zatozonej wilgotno$ci
koncowej Z .

Trzecim typem krzywych kinetycznych sg tzw. krzywe temperaturowe
pozwalajace na obserwacje zmian temperatury powierzchni i wnetrza materialu
suszonego w zaleznosci od jego wilgotnosci wlasciwe;.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

W ninigjszym ¢wiczeniu, do badania przebiegu procesu suszenia
wykorzystywana jest wagosuszarka. Jest to urzadzenie skladajace si¢ z
ogrzewane]j radiacyjnie komory suszarniczej, zamontowanej na elektronicznej
wadze analitycznej. Takie rozwiagzanie pozwala w sposéb ciggly obserwowac
zmiany masy materiatu suszonego w trakcie trwania procesu usuwania wilgoci.

Schemat wagosuszarki przedstawiono na rys. 4.

7 -

Rys. 4. Schemat budowy wagosuszarki WS 30

1 - wyswietlacz cyfrowy, 2 - waga WPE 300, 3 - szalka wagi, 4 - komora
suszenia, 5 - material suszony, 6 - promiennik ciepta, 7 - pokrywa z
otworem wentylacyjnym, 8 - wylgcznik zasilania, 9 - obudowa uchylna, 10 -
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obudowa stata, 11 - przyciski funkcyjne, 12 - przycisk wydruku, 13 -
przycisk tarowania, 14 - pokretta poziomujace

Maksymalna masa probki poddawanej suszeniu wynosi 30g, a temperaturg
suszenia mozna regulowaé w zakresie (50+140) °C. W trakcie pracy
wagosuszarki, na wysSwietlaczu cyfrowym odczytywaé mozna procentowy
ubytek masy materialu suszonego, a tym samym okresla¢ ilo§¢ usuwanej wilgoci,
zgodnie z rownaniem

mA = mp (1% ] @

gdzie: m,, . - poczatkowa masa materialu wilgotnego, kg.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ wspolpracy wagosuszarki z drukarka (na ktora
wprowadzane sg na biezagco wyniki pomiaréw) lub tez z komputerem klasy PC.
W przypadku wspotpracy z komputerem, na ekranie monitora kreslony jest
wykres obrazujagcy ubytek masy badanej probki materialu w funkcji czasu
suszenia. Wykres uzupeli¢ mozna informacjami co do rodzaju materiatu,
poczatkowej 1 koncowej (po wysuszeniu) masie probki, a takze temperaturze
procesu. Pomiar konczy si¢ automatycznie, w chwili masa materiatu suszonego
przestaje ulega¢ zmianie. Program komputerowej obstugi wagosuszarki
umozliwia przyblizenie uzyskanych wynikéw wielomia-nem aproksymacyjnym
stopnia od 1 do 9. Przykladowy wykres uzyskany na ekranie monitora
przedstawiono na rys. 5.
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Nazwa probki : KARTON

Masy : 413 g / 3.69 ¥z
Temperatura : 100. C
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Rys. 5. Zmiana masy probki kartonu w trakcie jej suszenia w wagosuszarce

Poniewaz wagosuszarka okresla ubytek masy materiatu suszonego a nie zmiany
jego wilgotnosci wlasciwej, to dla sporzadzenia krzywych kinetycznych suszenia
nalezy dokona¢ przeliczenia

m 0/ mas m 0
7, = Pmw. | _ % ~ p(l_A)mas) 5
AT . ( 100 j m 100 ©®)

gdzie: m, , my - masa poczatkowa i koncowa badanej probki.

4. METODYKA PROWADZENIA POMIAROW

Wykorzystujac wagosuszarke w celu przeprowadzenia pomiar6w zmian masy
materialu suszonego w czasie, a tym samym okreslenia zmian jego wilgotnosci,
nalezy:

a) zalgczyC urzadzenie wylacznikiem sieciowym - na wy$wietlaczu pojawi si¢
liczba <15.00> malejaca do zera, oznaczajaca czas stabilizacji termicznej
wagi;

b) po odliczeniu czasu stabilizacji termicznej (gdy na wyswietlaczu wagi pojawi
si¢ <dE1>), wcisng¢ przycisk wyboru urzadzenia wspolpracujacego (F1 -
drukarka, F2 - komputer) i zatwierdzi¢ wybor przyciskiem F1. (wskazanie
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<dE1)> oznacza wspoélprace z komputerem). Wybra¢ wspolprace z
komputerem;

po ukazaniu si¢ na wyswietlaczu <LOAd> i po upewnieniu si¢, ze we
wnetrzu komory suszarniczej znajduje si¢ szalka wagi, wcisng¢ przycisk
TARE;

wyjaé z komory suszarniczej szalke wagi, umiesci¢ na niej badang probke i
ponownie umiesci¢ w komorze suszarniczej - na wyswietlaczu pokaze si¢
masa netto probki;

w celu ustalenia temperatury suszenia wcisngé przycisk F1. Na wyswietla-
czu pokaze si¢ <oC50> - warto$¢ temperatury mozna zmieniaé w zakresie
(50+140) °C wciskajac przycisk F2;

wcisniecie F1 zatwierdza ostatni wybor temperatury oraz umozliwia
ustawienie czasu probkowania, na wyswietlaczu pojawi si¢ <SECS.0> -
weciskajac F2 mozna ustawi¢ czas probkowania co 5, 10, 15 oraz 20 sekund,
wecisnigcie F1 zatwierdza ostatni wybor czasu probkowania, na wyswietlaczu
pojawi si¢ napis <rEADy>, wagosuszarka jest gotowa do pracy;

uruchomi¢ program WAGA.EXE. (C:/WAGA/SUSZENIE/...) na wspolpra-
cujacym z wagosuszarka komputerze;

uruchomi¢ program uaktywniajgc w nim opcj¢ Start;

uruchomi¢ wagosuszarke wciskajac F1 (na panelu sterowania wagosu-
szarki);

po zakonczeniu pomiaru wagosuszarka wylacza si¢ samoczynnie, a na
wy$wietlaczu wagi pojawi si¢ masa koncowa probki;

program komputerowy przechodzi do procedury analizy danych;

m) wykorzystujac opcje programu obstugujace utworzony na ekranie monitora

wykres, znalezé posta¢ wiclomianu aproksymujacego otrzymany zbior
punktow dos§wiadczalnych;

n) na podstawie wielomianu i rownania (5) wyznaczy¢ wilgotno$¢ wiasciwg
badanej probki w kolejnych odstgpach czasu trwania suszenia.
0) wyniki zanotowa¢ w ponizszej tabeli.
Suszenie ciala stalego

Material SUSZONY: .......cccvvvveeerriieeniieeenee,

Powierzchnia probki materiatu suszonego: F = ...... m?

Masa materialu przed suszeniem: m, = ............... g

Masa materialu wysuszonego: my = ................ g

Temperatura suszenia: .......... °C

Wspotezynniki wielomianu Am=A+Bt +Ct*+ Dt + ..........
A=, S rreeeeeeennaanne S rreeeeeesnaaane D=
E=.cccocvnnnnn, F=.. i, (€S H=....ccoovvnnn.
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czas suszenia probki ubytek masy probki wilgotnos¢ wlasciwa probki
min % kg H,O/kg m.s.
0,5
1,0
1,5

p) Dla przeprowadzenia powtérnych pomiarow nalezy powtorzy¢ czynnoSci
opisane w pkt. b) + j).

Uwaga. W przypadku suszenia materialu rozdrobnionego (proszku Iub
granulatu), jako powierzchni¢ z ktorej usuwana jest wilgoé
mozna przyja¢ pole zewnetrznej powierzchni calej warstwy
probki po stronie czynnika suszacego. Dogodnie jest zatem
suszy¢ materiat rozdrobniony w specjalnie uformowanym
ptaskim naczyniu otwartym (pudetku) o znanych wymiarach,
umieszczonym wraz z probka na szalce wagi. Tarowanie wagi
nalezy wtedy przeprowadzi¢ wraz z umieszczonym na szalce
naczyniem.

5. ZAKRES OPRACOWANIA WYNIKOW

1. Zastepujac rdzniczki w rownaniu (3) réznicami, okreslic predkos$¢ suszenia
probki w kolejnych odstepach czasu trwania procesu.

2. Wykresli¢ krzywg suszenia dla badanej probki, jak na rys. 2.

3. Wykresli¢ krzywa predkosci suszenia dla badanej probki, jak na rys. 3.

4. Na podstawie analizy powstalych wykresow okreslic wartos¢ wilgotnosci
krytycznej badanej probki.

5. Poda¢ wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

6. LITERATURA UZUPELNIAJACA
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7. TEMATYKA ZAGADNIEN KONTROLNYCH

1. Istota procesu suszenia i rodzaje suszarek.
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Parametry charakteryzujace czynnik suszacy.

Parametry charakteryzujace material suszony.

Charakterystyka pierwszego i drugiego okresu suszenia.

Zwigzki pomiedzy budowa wewnetrzng materialdow suszonych, sposobem
wigzania w nich wilgoci a przebiegiem suszenia.



