130 Rozdziat 5

Podstawowe procesy i operacje z uwzglednieniem sterowania i requlacji

Czynniki wplywajace na suszenie uwarunko-

wane przez suszarke

1. Im lepiej przebiega wymiana ciepta na drodze
konwekeji, kontaktu lub promieniowania, tym
lepszy i bardziej racjonalny jest efekt suszenia.

2. Im wigksza jest roznica preinosci pary wod-
nej migdzy poddawanym suszeniu materialem
a preznodcig pary wodnej w fazie gazowej, tym
lepszy efekt suszenia.

Wybér optymalnej metody suszenia oraz naj-
bardziej odpowiedniej suszarki zalezy od wlaéciwo-
éci suszonego materialu, zwlaszcza od jego stabilno-
§ci, a takze od docelowego stopnia wysuszenia oraz
od rozwazan natury ekonomicznej.

2.6.3. Suszarka komorowa i suszarka
z pétkami sitowymi

W celu wysuszenia substancji w komorze suszacej
nalezy roztozyé substancje réwnomiernie na si-
tach, w niezbyt grubych warstwach. Nastepnie tak
przygotowane sita wsuwa sig, umieszczajac jedno
na drugim, do wewngtrz komory suszacej. Dlatego
tez komory suszace nosza rowniez nazwe suszarek
z pétkami sitowymi.

W suszarkach komorowych powietrze wdmu-
chiwane przez wentylator jest kierowane tak, aby
przeplywalo réwnomiernie nad wszystkimi pét-
kami-sitami. Termostatowany agregat grzejny na-
grzewa powietrze do okreslonej temperatury. Cieple
powietrze przenosi energie cieplng do suszonego
materiau i powoduje ulatnianie si¢ i odparowanie
wilgoci. Jednoczesnie zadaniem strumienia powie-
trza jest odbieranie odparowanej wody i odtranspor-
towanie jej do odpowietrznika w ksztalcie komina.
Dzigki regulowanym klapom powietrznym mozna
kontrolowa¢ iloé¢ doplywajacego i nagrzewanego
powietrza, a takie powietrza odplywajacego i wy-
petnionego wilgocia.

W przypadku tego typu suszarki konwekcyjnej
efekt suszenia zalezy gtéwnie od temperatury suszo-
nego materiatu. Tego typu suszarki stosuje si¢ prze-
watnie do suszenia materialéw stabilnych ze wzgle-
du na temperature.

2.6.4. Suszarka prézniowa

Konstrukcja suszarek prézniowych rézni sie od
konstrukeji normalnych suszarek tym, ze posiada
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Ryc. 517, Suszarka ze ziozem fluidalnym: 1 - wentyla-
tor, 2 - czujnik temperatury powietrza odptywajacego,
3 ~filtr powietrza odplywajacego, 4 — klapy powietrza
odplywajacego, 5 — zawér do wyrdwnywania ciénier
(ochrona zewngtrzna), 6 zbiomik suszacy, 7 - péika
sitowa, 8 — czujnik temperatury powietrza doprowa-
dzanego, 9 -ogrzewanie, 10 - filtr powietrza dopro-
wadzanego

stabilng, odporng na réznice ciénieti obudowe oraz
hermetycznie zamykane drzwi. Za pomoca zaworu
odsysajacego mozna usunaé powietrze z komory.
Z powodu niskiego ciénienia powietrza w stanie
prozni temperatura, w ktérej nastepuje odparowanie
obecnej w suszonym materiale wilgoci, jest znaczaco
nizsza. Suszarki prézniowe nadajg si¢ zatem szcze-
gélnie dobrze do suszenia substancji o niewystar-
czajgcej do przeprowadzenia normalnego suszenia
stabilnosci temperaturowej. Jeéli w procesie susze-
nia konieczne jest dostarczanie ciepla, w przypadku
suszarek préiniowych odbywa sig to zwykle przez
kontakt z powierzchniami noénymi suszarki, pel-
nigcymi jednoczesnie funkcj¢ przenoénikéw ciepta.
Ponadto suszarki prézniowe pracujg w zasadzie nie-
zaleznie od warunkéw klimatycznych, np. od WYso-
kiej wilgotnoéci w warunkach nawilzania i cieplej
klimatyzacji, poniewaz w przeciwienstwie do wielu
innych typéw suszarek, suszarki prézniowe nie wy-
magajg do wykonania suszenia duzych ilodci powie-
trza. Suszenie prézniowe mozna przeprowadzic nie-
co bardziej efektywnie, jesli przy zalaczonej prézni
przepuszcza si¢ nad suszonym materialem mniejsze
iloci osuszonego wstepnie powietrza. Dzigki tego
typu dzialaniom mozna znacznie obnizy¢ preznosé
pary wodnej nad suszonym materialem. Powietrze
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przepiywajace w komorze jest z reguty doprowadza-
ne poprzez zawdr doprowadzajacy, petniacy jedno-
czesnie funkcje zaworu wyréwnujgcego ciénienie
po zakonczeniu suszenia, przed otwarciem drzwi
komory.

W przypadku suszenia w warunkach wysokiej
proini nalezy réwniez pamietaé, ze przewodnictwo
cieplne jest tym mniejsze, im wyZsza proznie uda sie
osiggnal. W przypadku prézniowej suszarki rotacyj-
nej suszony material jest ciggle przemieszczany we-
wnatrz suszarki w wyniku ruchéw rotacyjnych.

2.6.5. Suszarka ze ztozem fluidalnym
i warstwa fluidalna

Suszarka ze zlozem fluidalnym (ryc. 5.17) sklada sie
ze zbiornika suszacego posiadajacego pétki sitowe,
na ktérych znajduje sig suszony materiat.

Powietrze suszace, ktore jest zasysane przez sil-
ny wentylator suszarki, w kierunku od dotu do géry,
oplywa czastki suszonego materialu i po osiggnieciu
okreslonej szybkoéci przeptywu strumienia nabiera
wiaéciwosci zioza fluidalnego. Przed przeplynig-
ciem powietrza przez suszony material, poddawa-
ne jest ono filtracji i ogrzewa sie je do okreélonej
temperatury. Filtr odplywowy o duzej powierzchni,
znajdujacy si¢ nad zbiornikiem suszacym, oddziela-
jacy czastki stale od powietrza suszacego, utrudnia
ucieczke suszonego materialu z wnetrza suszarki.

Zaletami suszarki z warstwg fluidalng sa: szybki
i wygodny przeplyw ciepla i materii na drodze kon-
wekcji i dyfuzji, umozliwiajacy osiagniecie krétkich
czasGw suszenia.

Wadami tego typu suszarki sa z kolei: koniecz-
noé¢ uzycia duzych ilodci powietrza, ktére w wigk-
szym stopniu jest czynnikiem powodujacym ruch
materialu niz suszenie. Przez suszarke muszg zatem
przeplywa¢ duze ilosci powietrza, ktére pelni funk-
cje noénika ciepla, odbiera wilgo¢, zapewniajac jed-
noczeénie odpowiedni przeplyw ciepla i materii.

Z tych wladnie powodéw suszenie z zastosowa-
niem warstwy fluidalnej nie jest juz stosowane -
wiaze si¢ ono ze zbyt duzymi nakladami energii oraz
obcigzeniem dla érodowiska.

Gdy rozgrzane do wysokiej temperatury powie-
trze przeplywa przez suszony material, ulega ono
schiodzeniu w wyniku oddawania ciepla zuzywa-
nego na parowanie, po czym opuszcza urzadzenie,
zabierajac ze sobg odparowang wilgoé. Jak dlugo
woda paruje z suszonego materiatu, konieczne jest
dostarczanie ciepta do ukladu, a temperatura zloza

fluidalnego oraz powietrza odplywajacego z suszarki
s niZsze od temperatury nagrzewanego powietrza.

Temperatura suszonego materiatu w warstwie
fluidalnej zaczyna natychmiast rosnaé, gdy nie ma
wody moggcej parowa¢ z suszonego materialu (ryc.
14.12). Wzrost temperatury materialu oznacza
w tym przypadku koniec procesu suszenia. Mozna
odpowiednio regulowaé ostateczng zawartoéé wody
w materiale, suszac go do okreélonej temperatury
koricowej.

Wygodniej jest regulowaé przebieg procesu su-
szenia bardziej przez kontrolg temperatury materia-
fu w zlozu fluidalnym niz powietrza odplywajacego
z suszarki. Poniewaz temperatura powietrza odply-
wajacego z uldadu, biorgc pod uwage czas i wielkosé,
rosnie wolniej od temperatury suszonego materiatu,
czujnik temperatury powietrza odplywajacego z su-
szarki daje wartoéci temperatury znacznie rézniace
si¢ od temperatury procesu suszenia w materiale,
Ponadto w przypadku nieszczelnosci aparatury tem-
peratura powietrza odplywajacego z suszarki bedzie
mie¢ wartosci zafalszowane przez powietrze doply-
wajace z zewnatrz. Kolejna mozliwo$é sterowania
przebiegiem procesu suszenia lezy w obserwacji
wskazan wilgotnosci powietrza odplywajacego z su-
szarki. Wada tej metody jest wszakze duza zawartoéé
pylu w powietrzu opuszczajacym uklad. Ponadto
dokonywanie wszelkich ocen i szacunkéw przepro-
wadzonych za pomocs tej metody jest utrudnione
z powodu slabej zaleznoéci tego typu pomiaru od
temperatury. :

Warstwy fluidalne. Warstwy nasypowe, czyli
zloza stale, przez ktére w kierunku od dotu do gory
przepuszcza si¢ gaz albo ciecz, poczatkowo rozluz-
niajg si¢ lub rozszerzaja, gdy natezenie strumienia
phynu wzrasta. Po przekroczeniu pewnej minimal-
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Ryc. 5.18. Graficzna reprezentacja zaleznosci spadku
cisnienia od predkosci cieczy poruszajacej sie w zlozu
fluidalnym
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Czynniki wplywajace na suszenie uwarunko-

wane przez suszarke

1. Im lepiej przebiega wymiana ciepla na drodze
konwekji, kontakiu lub promieniowania, tym
lepszy i bardziej racjonalny jest efekt suszenia.

2. Im wigksza jest réinica preinosci pary wod-
nej migdzy poddawanym suszeniu materialem
a preznoécig pary wodnej w fazie gazowej, tym
lepszy efekt suszenia.

Wybér optymalnej metody suszenia oraz naj-
bardziej odpowiedniej suszarki zalezy od whasciwo-
$ci suszonego materialu, zwlaszcza od jego stabilno-
§ci, a takze od docelowego stopnia wysuszenia oraz
od rozwazan natury ekonomicznej.

2.6.3. Suszarka komorowa i suszarka
z potkami sitowymi

W celu wysuszenia substancji w komorze suszgcej
nalezy rozlozy¢ substancje réwnomiernie na si-
tach, w niezbyt grubych warstwach. Nastepnie tak
przygotowane sita wsuwa sig, umieszczajac jedno
na drugim, do wewngtrz komory suszacej. Dlatego
tez komory suszace nosza réwniez nazwe suszarek
z pétkami sitowymi.

W suszarkach komorowych powietrze wdmu-
chiwane przez wentylator jest kierowane tak, aby
przeplywato réwnomiernie nad wszystkimi pét-
kami-sitami. Termostatowany agregat grzejny na-
grzewa powietrze do okrelonej temperatury. Ciepte
powietrze przenosi energie cieplng do suszonego
materialu i powoduje ulatnianie si¢ i odparowanie
wilgoci. Jednoczeénie zadaniem strumienia powie-
trza jest odbieranie odparowanej wody i odtranspor-
towanie jej do odpowietrznika w ksztalcie komina.
Dzigki regulowanym klapom powietrznym mozna
kontrolowa¢ ilo§¢ doplywajacego i nagrzewanego
powietrza, a takie powietrza odplywajacego i wy-
petnionego wilgocia.

W przypadku tego typu suszarki konwekeyjnej
efekt suszenia zalezy glownie od temperatury suszo-
nego materiatu. Tego typu suszarki stosuje sig prze-
waznie do suszenia materialéw stabilnych ze wzgle-
du na temperature,

2.6.4. Suszarka prézniowa

Konstrukeja suszarek prozniowych réini sie od
konstrukeji normalnych suszarek tym, e posiada

Ryc.5.17. Suszarka ze ziozem fluidalnym: 1 - wentyla-
tor, 2~ czujnik temperatury powietrza odplywajacego,
3 —filtr powietrza odplywajacego, 4 - Klapy powietrza
odptywajacego, 5 - zawér do wyrdwnywania ciénien
(ochrona zewnetrzna), & - zbiornik suszacy, 7 - potka
sitowa, 8 — czujnik temperatury powietrza doprowa-
dzanego, 9 - ogrzewanie, 10— filr powietrza dopro-
wadzanego

stabilng, odporng na réznice ciénient obudowe oraz
hermetycznie zamykane drzwi. Za pomoca zaworu
odsysajacego mozna usunaé powietrze z komory.
Z powodu niskiego ciénienia powietrza w stanie
prozni temperatura, w ktérej nastepuje odparowanie
obecnej w suszonym materiale wilgoci, jest Znaczaco
nizsza. Suszarki prézniowe nadaja si¢ zatem szcze-
gdlnie dobrze do suszenia substancji o niewystar-
czajacej do przeprowadzenia normalnego suszenia
stabilnoéci temperaturowej. Jeli w procesie susze-
nia konieczne jest dostarczanie ciepla, w przypadku
suszarek prézniowych odbywa sie to zwylde przez
kontakt z powierzchniami no$nymi suszarki, pel-
nigcymi jednoczednie funkcj przenoénikéw ciepla.
Ponadto suszarki prézniowe pracujg w zasadzie nie-
zaleznie od warunkéw Klimatycznych, np. od wyso-
kiej wilgotnosci w warunkach nawilzania i cieplej
klimatyzacji, poniewaz w przeciwienstwie do wielu
innych typéw suszarek, suszarki prézniowe nie wy-
magaja do wykonania suszenia duzych iloéci powie-
trza. Suszenie prézniowe mozna przeprowadzié nie-
co bardziej efektywnie, jesli przy zataczonej prézni
przepuszcza si¢ nad suszonym materialem mniejsze
iloéci osuszonego wstepnie powietrza. Dzigki tego
typu dzialaniom mozna znacznie obnizyé preinosé
pary wodnej nad suszonym materialem. Powietrze
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przeplywajgce w komorze jest z reguly doprowadza-
ne poprzez zawér doprowadzajacy, pelnigcy jedno-
czesnie funkcj¢ zaworu wyréwnujgcego cisnienie
po zakonczeniu suszenia, przed otwarciem drzwi
komory.

W przypadku suszenia w warunkach wysokiej
prozni nalezy réwniez pamigtaé, ze przewodnictwo
cieplne jest tym mniejsze, im wyzszg prézni¢ uda sie
osiggnac. W przypadku prézniowej suszarki rotacyj-
nej suszony material jest ciagle przemieszczany we-
wnatrz suszarki w wyniku ruchéw rotacyjnych.

2.6.5. Suszarka ze ztozem fluidalnym
i warstwa fluidalna

Suszarka ze zlozem fluidalnym (ryc. 5.17) sklada si¢
ze zbiornika suszgcego posiadajacego potki sitowe,
na ktérych znajduje sig suszony material.

Powietrze suszace, ktore jest zasysane przez sil-
ny wentylator suszarki, w kierunku od dotu do géry,
oplywa czastki suszonego materiatu i po osiggnieciu
okreslonej szybkosci przeptywu strumienia nabiera
whasciwoéci zfoza fluidalnego. Przed przephynie-
ciem powietrza przez suszony material, poddawa-
ne jest ono filtracji i ogrzewa si¢ je do okreélonej
temperatury. Filtr odplywowy o duzej powierzchni,
znajdujacy sie nad zbiornikiem suszacym, oddziela-
jacy czastki stale od powietrza suszacego, utrudnia
ucieczke suszonego materialu z wnetrza suszarki.

Zaletami suszarki z warstwy fluidalng sa: szybki
i wygodny przeplyw ciepla i materii na drodze kon-
wekgji i dyfuzji, umozliwiajacy osiagniecie krétkich
czasOw suszenia,

‘Wadami tego typu suszarki sa z kolei: koniecz-
no$¢ uzycia duzych ilodci powietrza, kiére w wick-
szym stopniu jest czynnikiem powodujacym ruch
materiatu niz suszenie. Przez suszarke muszg zatem
przeplywaé duze ilosci powietrza, ktére petni funk-
cj¢ noénika ciepla, odbiera wilgo¢, zapewniajac jed-
noczeénie odpowiedni przeptyw ciepla i materii.

Z tych wlasnie powoddw suszenie z zastosowa-
niem warstwy fluidalnej nie jest jui stosowane -
wiaze si¢ ono ze zbyt duzymi nakltadami energii oraz
obcigzeniem dla §rodowiska.

Gdy rozgrzane do wysokiej temperatury powie-
trze przeplywa przez suszony material, ulega ono
schlodzeniu w wyniku oddawania ciepla zuzywa-
nego na parowanie, po czym opuszcza urzadzenie,
zabierajac ze sobg odparowang wilgoé. Jak dlugo
woda paruje z suszonego materiatu, konieczne jest
dostarczanie ciepta do ukfadu, a temperatura zloza

fluidalnego oraz powietrza odptywajacego z suszarki
53 nizsze od temperatury nagrzewanego powietrza.

Temperatura suszonego materialu w warstwie
fluidalnej zaczyna natychmiast rosna¢, gdy nie ma
wody mogacej parowad z suszonego materiatu (ryc.
14.12). Wzrost temperatury materialu oznacza
w tym przypadku koniec procesu suszenia, Mozna
odpowiednio regulowaé ostateczng zawartoé¢ wody
w materiale, suszac go do okreslonej temperatury
koncowej,

Wygodniej jest regulowaé przebieg procesu su-
szenia bardziej przez kontrole temperatury materia-
tu w zlozu fluidalnym niz powietrza odplywajacego
z suszarki, Poniewaz temperatura powietrza odply-
wajacego z ukladu, biorgc pod uwage czas i wielkos¢,
rosnie wolniej od temperatury suszonego materialu,
czujnik temperatury powietrza odplywajacego z su-
szarki daje wartosci temperatury znacznie réznigce
si¢ od temperatury procesu suszenia w materiale.
Ponadto w przypadku nieszczelnosci aparatury tem-
peratura powietrza odplywajacego z suszarki bedzie
miec wartoéci zafalszowane przez powietrze doply-
wajace z zewngtrz. Kolejna mozliwoéé sterowania
przebiegiem procesu suszenia lezy w obserwacji
wskazan wilgotnosci powietrza odptywajacego z su-
szarki. Wadg tej metody jest wszakze duza zawartosé
pylu w powietrzu opuszczajacym uklad. Ponadto
dokonywanie wszelkich ocen i szacunkéw przepro-
wadzonych za pomocs tej metody jest utrudnione
z powodu stabej zaleznoéci tego typu pomiaru od
temperatury. '

Warstwy fluidalne. Warstwy nasypowe, czyli
zloza stale, przez ktore w kierunku od dotu do géry
przepuszcza si¢ gaz albo ciecz, poczgtkowo rozluz-
niaja si¢ lub rozszerzaja, gdy natezenie strumienia
plynu wzrasta. Po przekroczeniu pewnej minimal-
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Czynniki wplywajace na suszenie uwarunko-

wane przez suszarke

1. Im lepiej przebiega wymiana ciepla na drodze
konwekeji, kontakiu lub promieniowania, tym
lepszy i bardziej racjonalny jest efekt suszenia.

2. Im wieksza jest roinica preinoéci pary wod-
nej miedzy poddawanym suszeniu materialem
a preznoéciq pary wodnej w fazie gazowej, tym
lepszy efekt suszenia.

Wybdr optymalnej metody suszenia oraz naj-
bardziej odpowiedniej suszarki zalezy od wiasciwo-
Sci suszonego materiatu, zwlaszcza od jego stabilno-
$ci, a takze od docelowego stopnia wysuszenia oraz
od rozwazan natury ekonomicznej.

2.6.3. Suszarka komorowa i suszarka
z pétkami sitowymi

W celu wysuszenia substancji w komorze suszacej
nalezy rozlozyé substancje réwnomiernie na si-
tach, w niezbyt grubych warstwach. Nastepnie tak
przygotowane sita wsuwa sig, umieszczajac jedno
na drugim, do wewngtrz komory suszacej. Dlatego
tez komory suszace noszg réwniez nazwe suszarek
z pétkami sitowymi.

W suszarkach komorowych powietrze wdmu-
chiwane przez wentylator jest kierowane tak, aby
przeplywalo réwnomiernie nad wszystkimi pét-
kami-sitami. Termostatowany agregat grzejny na-
grzewa powietrze do okreslonej temperatury. Cieple
powietrze przenosi energie cieplng do SUSZonego
materiatu i powoduje ulatnianie sie i odparowanie
wilgoci. Jednoczesnie zadaniem strumienia powie-
trza jest odbieranie odparowanej wody i odtranspor-
towanie jej do odpowietrznika w ksztalcie komina.
Dzieki regulowanym klapom powietrznym mozna
kontrolowaé iloé¢ doplywajacego i nagrzewanego
powietrza, a takie powietrza odplywajacego i wy-
petnionego wilgocig.

W przypadku tego typu suszarki konwekcyjnej
efekt suszenia zalezy giéwnie od temperatury suszo-
nego materiaiu. Tego typu suszarki stosuje sig prze-
waznie do suszenia materiatdw stabilnych ze wagle-
du na temperature,

2,6.4.5uszarka prézniowa

Konstrukeja suszarek prézniowych rézni sie od
konstrukcji normalnych suszarek tym, ze posiada
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Ryc 5.17. Suszarka ze ztozem fluidalnym: 1 - wentyla-
tor, 2 - czujnik temperatury powietrza odplywajacego,
3 ~filtr powietrza odplywajacego, 4 - klapy powietrza
odplywajacego, 5 - zaw6r do wyrdwnywania cisniert
(ochronazewngtrzna), 6 - zbiornik suszacy, 7 - potka

sitowa, 8 — czujnik temperatury powietrza doprowa-
dzanego, 9 -ogrzewanie, 10 - filtr powietrza dopro-
wadzanego

stabilng, odporng na rénice ciénieft obudowe oraz
hermetycznie zamykane drzwi. Za pomoca zaworu
odsysajgcego moina usungé powietrze z komory.
Z powodu niskiego ciénienia powietrza w stanie
prézni temperatura, w ktérej nastepuje odparowanie
obecnej w suszonym materiale wilgoci, jest ZNacz4co
nizsza. Suszarki prézniowe nadajy si¢ zatem szcze-
gblnie dobrze do suszenia substancji o niewystar-
czajgcej do przeprowadzenia normalnego suszenia
stabilnoéci temperaturowej. Jedli w procesie susze-
nia konieczne jest dostarczanie ciepla, w przypadku
suszarek prozniowych odbywa sie to zwykle przez
kontakt z powierzchniami nosnymi suszarki, pet-
nigcymi jednoczesnie funkcje przenosnikéw ciepla,
Ponadto suszarki prézniowe pracujg w zasadzie nie-
zaleznie od warunkéw klimatycznych, np. od Wyso-
kiej wilgotnosci w warunkach nawilzania i cieptej
klimatyzacji, poniewaz w przeciwienistwie do wielu
innych typdw suszarek, suszarki prozniowe nie wy-
magajg do wykonania suszenia duzych ilosci powie-
trza. Suszenie prézniowe mozna przeprowadzié nie-
co bardziej efektywnie, jesli przy zataczonej prézni
przepuszcza si¢ nad suszonym materialem mniejsze
ilosci osuszonego wstepnie powietrza. Dzigki tego
typu dzialaniom mozna znacznie obnizyé preinogé
pary wodnej nad suszonym materialem. Powietrze
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przepiywajace w komorze jest z reguly doprowadza-
ne poprzez zawér doprowadzajacy, petnigcy jedno-
czednie funkcj¢ zaworu wyréwnujgcego cisnienie
po zakonczeniu suszenia, przed otwarciem drzwi
komory.

W przypadku suszenia w warunkach wysokiej
prozni nalezy réwniez pamietaé, ze przewodnictwo
cieplne jest tym mniejsze, im wyzszg proznie uda sie
osiggnal. W przypadku prézniowej suszarki rotacyj-
nej suszony material jest ciagle przemieszczany we-
wnatrz suszarki w wyniku ruchéw rotacyjnych.

2.6.5. Suszarka ze ztozem fluidalnym
i warstwa fluidalna

Suszarka ze zlozem fluidalnym (ryc. 5.17) sklada sie
ze zbiornika suszacego posiadajgcego potki sitowe,
na ktorych znajduje sig suszony materiat.

Powietrze suszgce, ktore jest zasysane przez sil-
ny wentylator suszarki, w kierunku od dotu do géry,
oplywa czastki suszonego materiatu i po osiggnieciu
okreslonej szybkosci przeptywu strumienia nabiera
wlasciwoéci ztoza fluidalnego. Przed przeplynie-
ciem powietrza przez suszony material, poddawa-
ne jest ono filtracji i ogrzewa sig je do okreglonej
temperatury. Filtr odptywowy o duzej powierzchni,
znajdujacy si¢ nad zbiornikiem suszacym, oddziela-
jacy czastki stale od powietrza suszacego, utrudnia
ucieczke suszonego materialu z wnetrza suszarki.

Zaletami suszarki z warstwy fluidalng sg: szybki
i wygodny przeptyw ciepla i materii na drodze kon-
wekcji i dyfuzji, umozliwiajacy osiggniecie krétkich
czasGw suszenia.

‘Wadami tego typu suszarki sg z kolei: koniecz-
nos¢ uzycia duzych ilodci powietrza, ktére w wigk-
szym stopniu jest czynnikiem powodujacym ruch
materialu niz suszenie. Przez suszarke muszg zatem
przeplywaé duze ilosci powietrza, ktére pelni funk-
cje noénika ciepla, odbiera wilgod, zapewniajac jed-
noczeénie odpowiedni przeptyw ciepla i materii.

Z tych wlasnie powoddéw suszenie z zastosowa-
niem warstwy fluidalnej nie jest juz stosowane -
wigZe si¢ ono ze zbyt duzymi nakiadami energii oraz
obcigzeniem dla §rodowiska,

Gdy rozgrzane do wysokiej temperatury powie-
trze przeplywa przez suszony material, ulega ono
schiodzeniu w wyniku oddawania ciepta zuzywa-
nego na parowanie, po czym opuszcza urzadzenie,
zabierajgc ze sobg odparowang wilgo¢. Jak diugo
woda paruje z suszonego materiatu, konieczne jest
dostarczanie ciepla do ukladu, a temperatura zloza

fluidalnego oraz powietrza odplywajacego z suszarki
sg nizsze od temperatury nagrzewanego powietrza.

Temperatura suszonego materiatu w warstwie
fluidalnej zaczyna natychmiast rosna¢, gdy nie ma
wody mogacej parowaé z suszonego materiatu (ryc.
14.12). Wazrost temperatury materialu oznacza
w tym przypadku koniec procesu suszenia. Mozna
odpowiednio regulowaé ostateczng zawartoé¢ wody
w materiale, suszac go do okreflonej temperatury
koricowej,

Wygodniej jest regulowaé przebieg procesu su-
szenia bardziej przez kontrolg temperatury materia-
tu w zlozu fluidalnym niz powietrza odplywajacego
z suszarki, Poniewaz temperatura powietrza odply-
wajacego z uktadu, biorgc pod uwagg czas i wielkoéé,
roénie wolniej od temperatury suszonego materialu,
czujnik temperatury powietrza odplywajacego z su-
szarki daje wartoéci temperatury znacznie réznigce
si¢ od temperatury procesu suszenia w materiale.
Ponadto w przypadku nieszczelnosci aparatury tem-
peratura powietrza odplywajacego z suszarki bedzie
mie¢ wartoéci zafalszowane przez powietrze doply-
wajgce z zewnatrz. Kolejna mozliwo$¢ sterowania
przebiegiem procesu suszenia lezy w obserwacji
wskazai wilgotnoéci powietrza odptywajacego z su-
szarki, Wada tej metody jest wszakze duza zawartoéé
pylu w powietrzu opuszczajacym uklad. Ponadto
dokenywanie wszelkich ocen i szacunkéw przepro-
wadzonych za pemoca tej metody jest utrudnione
z powodu stabej zaleznodci tego typu pomiaru od
temperatury. '

Warstwy fluidalne. Warstwy nasypowe, czyli
zioza state, przez ktére w kierunku od dotu do géry
przepuszcza si¢ gaz albo ciecz, poczatkowo rozluz-
niajg si¢ lub rozszerzajg, gdy natezenie strumienia
plynu wzrasta. Po przekroczeniu pewnej minimal-
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Ryc. 5.18. Graficzna reprezentacja zaleznosci spadku
ciénienia od predkosci cieczy poruszajacej sie w ztozu
fluidalnym
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Podstawowe procesy i operacje z uwzglednieniem sterowania i regulacji

Czynniki wplywajace na suszenie uwarunko-

wane przez suszarke

1. Im lepiej przebiega wymiana ciepla na drodze
konwekji, kontaktu lub promieniowania, tym
lepszy i bardziej racjonalny jest efekt suszenia.

2. Im wigksza jest réznica preznosci pary wed-
nej migdzy poddawanym suszeniu materialem
a preznodeiy pary wodnej w fazie gazowej, tym
lepszy efekt suszenia.

Wybér optymalnej metody suszenia oraz naj-
bardziej odpowiedniej suszarki zalezy od wlaéciwo-
§ci suszonego materiaty, zwlaszcza od jego stabilno-
Sci, a takze od docelowego stopnia wysuszenia oraz
od rozwazar natury ekonomicznej.

2.6.3. Suszarka komorowa i suszarka
z pétkami sitowymi

W celu wysuszenia substancji w komorze suszacej
nalezy rozlozyé¢ substancje réwnomiernie na si-
tach, w niezbyt grubych warstwach. Nastepnie tak
przygotowane sita wsuwa sig, umieszczajae jedno
na drugim, do wewnatrz komory suszacej. Dlatego
tez komory suszace nosza réwniez nazwe suszarek
z pétkami sitowymi.

W suszarkach komorowych powietrze wdmu-
chiwane przez wentylator jest kierowane tak, aby
przeptywalo réwnomiernie nad wszystkimi pét-
kami-sitami. Termostatowany agregat grzejny na-
grzewa powietrze do okre$lonej temperatury. Cieple
powietrze przenosi energie cieplng do SUSZOnNego
materiatu i powoduje ulatnianie si¢ i odparowanie
wilgoci. Jednoczesnie zadaniem strumienia powie-
trza jest odbieranie odparowanej wody i odtranspor-
towanie jej do odpowietrznika w ksztatcie komina.
Dzigki regulowanym klapom powietrznym mozna
kontrolowa¢ ilos¢ doplywajacego i nagrzewanego
powietrza, a takie powietrza odplywajacego i wy-
pelnionego wilgocia.

W przypadku tego typu suszarki konwekcyjnej
efekt suszenia zalezy giéwnie od temperatury suszo-
nego materiatu. Tego typu suszarki stosuje sie prze-
waznie do suszenia materiatdw stabilnych ze wzgle-
du na temperature.

2.6.4.Suszarka prézniowa

Konstrukcja suszarek prézniowych réini sie od
konstrukcji normalnych suszarek tym, e posiada
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Ryc. 517.  Suszarka ze ziozem fluidalnym: 1 - wentyla-
tor, 2 - czujnik temperatury powietrza odptywajacego,
3~ filtr powietrza odplywajacego, 4 - Klapy powietrza
odpfywajacego, 5 - zaw6r do wyréwnywania ciénien
(ochrona zewnetrzna), 6~ zbiomik suszacy, 7 - potka
sitowa, 8 — czujnik temperatury powietrza doprowa-
dzanego, 9 - ogrzewanie, 10— filtr powietrza dopro-
wadzanego

stabilng, adporng na réznice ci¢niesi obudowe oraz
hermetycznie zamykane drzwi. Za pomoca zaworu
odsysajacego mozna usunaé powietrze z komory.
Z powodu niskiego ciénienia powietrza w stanie
prézni temperatura, w ktérej nastepuje odparowanie
obecnej w suszonym materiale wilgoci, jest znaczaco
nizsza. Suszarki prézniowe nadajg sie zatem szcze-
golnie dobrze do suszenia substancji o niewystar-
czajgcej do przeprowadzenia normalnego suszenia
stabilnosci temperaturowej. Jesli w procesie susze-
nia konieczne jest dostarczanie ciepta, w przypadku
suszarek prézniowych odbywa sie to zwylde przez
kontakt z powierzchniami noénymi suszarki, pet-
nigcymi jednoczesnie funkcje przenosnikéw ciepta.
Ponadto suszarki prézniowe pracuja w zasadzie nie-
zaleznie od warunkéw klimatycznych, np. od wyso-
kiej wilgotnosci w warunkach nawilzania i cieplej
klimatyzacji, poniewaz w przeciwienstwie do wielu
innych typ6w suszarek, suszarki prézniowe nie wy-
magajj do wykonania suszenia duzych ilosci powie-
trza. Suszenie prézniowe mozna przeprowadzié nie-
co bardziej efektywnie, jesli przy zalaczonej prézni
przepuszcza si¢ nad suszonym materiatem mniejsze
iloci osuszonego wstepnie powietrza. Dzigki tego
typu dzialaniom mona znacznie obnizy¢ preznoéé
pary wodnej nad suszonym materiatem. Powietrze
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przeplywajace w komorze jest z reguty doprowadza-
ne poprzez zawor doprowadzajacy, petnigcy jedno-
czesnie funkcj¢ zaworu wyréwnujgcego ciénienie
po zakonficzeniu suszenia, przed otwarciem drzwi
komory.

W przypadku suszenia w warunkach wysokiej
prozni nalezy réwniez pamietad, ze przewodnictwo
cieplne jest tym mniejsze, im wyZsza préznie uda sie
osiggnac. W przypadku prozniowe] suszarki rotacyj-
nej suszony material jest ciagle przemieszczany we-
wngtrz suszarki w wyniku ruchéw rotacyjnych.

2.6.5. Suszarka ze ztozem fluidainym
i warstwa fluidalna

Suszarka ze ztozem fluidalnym (ryc. 5.17) sklada sig
ze zbiornika suszacego posiadajacego potki sitowe,
na ktérych znajduje sig suszony materiat.

Powietrze suszace, ktore jest zasysane przez sil-
ny wentylator suszarki, w kierunku od dotu do géry,
oplywa czastki suszonego materiata i po osiggnieciu
okreslonej szybkosci przeptywu strumienia nabiera
wiasciwosci ztoza fluidalnego. Przed przeplynie-
ciem powietrza przez suszony material, poddawa-
ne jest ono filtracji i ogrzewa sie je do okreslonej
temperatury. Filtr odplywowy o duzej powierzchni,
znajdujacy si¢ nad zbiornikiem suszgcym, oddziela-
jacy czastki stale od powietrza suszacego, utrudnia
ucieczke suszonego materiatu z wnetrza suszarki.

Zaletami suszarki z warstwy fluidalng sa: szybki
i wygodny przeplyw ciepla i materii na drodze kon-
wekcji i dyfuzji, umozliwiajacy osiagniecie krétkich
czasdw suszenia.

Wadami tego typu suszarki sa z kolei: koniecz-
noé¢ uzycia duzych ilodci powietrza, ktére w wigk-
szym stopniu jest czynnikiem powodujacym ruch
materiatu niz suszenie. Przez suszarke muszg zatem
przeptywa¢ duze ilodci powietrza, ktore pelni funk-
cj¢ noénika ciepla, odbiera wilgo¢, zapewniajac jed-
noczesnie odpowiedni przeptyw ciepla i materii.

Z tych wlasnie powoddw suszenie z zastosowa-
niem warstwy fluidalnej nie jest juz stosowane -
wiaze si¢ ono ze zbyt duzymi nakladami energii oraz
obciazeniem dla érodowiska.

Gdy rozgrzane do wysokiej temperatury powie-
trze przeplywa przez suszony material, ulega ono
schlodzeniu w wyniku oddawania ciepla zuzywa-
nego na parowanie, po czym opuszcza urzadzenie,
zabierajac ze sobg odparowang wilgo¢. Jak diugo
woda paruje z suszonego materiatu, konieczne jest
dostarczanie ciepta do ukladu, a temperatura zioza

fluidainego oraz powietrza odplywajacego z suszarki
sa nizsze od temperatury nagrzewanego powietrza.

Temperatura suszonego materialu w warstwie
fluidalnej zaczyna natychmiast rosnaé, gdy nie ma
wody moggcej parowad z suszonego materialu (ryc.
14.12). Wazrost temperatury materialu oznacza
w tym przypadku koniec procesu suszenia, Mozna
odpowiednio regulowa¢ ostateczng zawartosé wody
w materiale, suszac go do okreslonej temperatury
koncowej.

Wygodniej jest regulowaé przebieg procesu su-
szenia bardziej przez kontrole temperatury materia-
tu w zlozu fluidalnym niz powietrza odplywajacego
z suszarki. Poniewaz temperatura powietrza odply-
wajacego z uktadu, biorgc pod uwage czas i wielkosé,
rosnie wolniej od temperatury suszonego materialu,
czujnik temperatury powietrza odplywajacego z su-
szarki daje wartodci temperatury znacznie réznigce
si¢ od temperatury procesu suszenia w materiale.
Ponadto w przypadku nieszczelnosci aparatury tem-
peratura powietrza odplywajacego z suszarki bedzie
mie¢ wartosci zafalszowane przez powietrze doply-
wajace z zewnatrz. Kolejna mozliwo$é sterowania
przebiegiem procesu suszenia lezy w obserwacji
wskazan wilgotnodci powietrza odplywajacego z su-
szarki. Wadg tej metody jest wszakze duza zawartoéé
pytu w powietrzu opuszczajacym uklad. Ponadto
dokenywanie wszelkich ocen i szacunkéw przepro-
wadzonych za pomocy tej metody jest utrudnione
z powodu stabej zaleznodci tego typu pomiaru od
temperatury. :

Warstwy fluidalne. Warstwy nasypowe, czyli
zloza stale, przez ktére w kierunku od dotu do géry
przepuszcza si¢ gaz albo ciecz, poczatkowo rozluz-
niajg si¢ lub rozszerzajg, gdy natezenie strumienia
piynu wzrasta. Po przekroczeniu pewnej minimal-
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Ryc. 5.18. Graficzna reprezentacja zaleznosci spadku
ciénienia od predkosci cieczy poruszajacej sie w zlozu
fluidalnym



