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PRZEDMOWA

Skrypt ten, podobnie jak trzy poprzednie czeSci notatek autoryzowanych
z serii ,,Przenoszenie pgdu, ciepta 1 masy”, ma stanowi¢ pomoc dla studentow
odrabiajacych zajecia w Katedrze Inzynierii Procesowej na Politechnice Opol-
skiej. Te czes¢ poswigcono trzem operacjom jednostkowym: suszeniu, ekstrakcji
i krystalizacji, a poniewaz skrypt ma stuzy¢ studentom kilku kierunkow, takich
jak: mechanika i budowa maszyn, inZynieria srodowiska, inZynieria chemiczna
i procesowa, aparatura i inZynieria procesow przemystowych, i to gtownie stu-
chaczom kurséw ogoélnych, a nie specjalnosciowych, ograniczono si¢ w nim
jedynie do najbardziej podstawowych informacji.

W wielu miejscach czytelnik znajdzie odsytacze do poprzednich czgsci serii
»Przenoszenie pedu, ciepta i masy”, a takze do ,,Tablic do obliczen procesowych”,
ktore zawieraja wiele uzupehiajacych danych do obliczen zagadnien proceso-
wych rozpatrywanych w niniejszej czgsci. W celu poszerzenia wiadomosci poleca
si¢ sigganie do literatury uzupeniajace;.
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1. SUSZENIE
1.1. Wprowadzenie

Suszenie jest jedng z najczgsciej spotykanych operacji jednostkowych, sto-
sowang w wigkszoSci procesow technologicznych. Polega ono na usuwaniu
z ciala stalego cieczy poprzez jej odparowanie. Jest to zatem proces bardzo
energochtonny, gdyz odparowanie lkg cieczy wymaga doprowadzenia ciepta
w ilo$ci przynajmniej rownej cieplu parowania. Dlatego zawsze, gdy jest to
mozliwe, przed suszeniem nalezy stosowac inne sposoby usuwania cieczy, np.
odwirowanie lub wyciskanie na prasach.

Najczesciej usuwang z cial statych cieczg jest woda, a czynnikiem suszgcym,
odbierajacym ciecz, jest powietrze lub spaliny i do tych przypadkow zostang
ograniczone dalsze rozwazania.

Poniewaz podczas suszenia odparowana ciecz przechodzi do gazu suszacego,
konieczne jest dwustronne rozpatrzenie procesu, zard0wno jako nasycania gazu
para cieczy jak i usuwania cieczy z ciala statego. W wigkszosci przypadkow
cieplo potrzebne do odparowania cieczy dostarczane jest przez czynnik suszacy,
tak wigc suszenie jest procesem jednoczesnej wymiany ciepta i masy (rys. 1.1).

Q G
t
Wy
Paz
w,, ta
tz

Rys. 1.1. Schemat procesu suszenia

1.2. Gazy wilgotne

1.2.1. Parametry powietrza wilgotnego

Powietrze wilgotne traktujemy jako mieszaning powietrza suchego — inertu
(i) oraz pary wodnej (A). Przyjmujac, ze ci$nienia stosowane w suszarnictwie sg
niezbyt wysokie, a temperatury dalekie od temperatury krytycznej, do powietrza
wilgotnego bedziemy stosowali prawa gazow doskonatych:

Clapeyrona
PV = GRT (1-1)
i Daltona
P=p,+p;. (1-2)
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Zawarto$¢ pary wodnej w metrze szeSciennym mieszaniny powietrza suchego
i pary, przy okres$lonych parametrach P i T, nazywamy wilgotnoscig bezwzgled-
ng

— Gg kg pary

Pa=7 T (13

V  m3 mieszaniny
Pojecie to nalezy odrézni¢ od gesto$ci powietrza wilgotnego
Gat+G; kg
p =S4t X8 (1-4)
4 m
Zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu okresla rowniez stosunek masowy
_ G_A kg pary *)
G; kgpowietrza suchego '

(1-5)

A

Wielko$¢ tg, w skrocie bedziemy nazywac czasem wilgotnoScig powietrza.
Wykorzystujac rownanie (I-1) dla powietrza suchego i pary wodnej otrzymamy:

pAV = GARAT y (|'6a.)
in = GL'RL'T y (l'Gb)

a po podzieleniu obu réwnan stronami i przyjeciu Ry = 461,5 J/(kgK) oraz
R; = 287 ]/(kg'K)

Gy paR; Pa Pa

w,=—2=2_"1=-0622"%=0,622 (1-7)
A Gi Di RA Di p— Pa
i
PWgy
= W2 -8
ba 0,6224+W 4 (-8)

zatem cisnienie czastkowe pary wodnej p,, przy okreslonym ci$nieniu catkowi-
tym P, zalezy tylko od W,.

Masa pary wodnej zawartej w powietrzu bedzie najwigksza wtedy, gdy ci$nienie
czastkowe pary osiggnie warto$¢ ci$nienia nasycenia P, W danej temperaturze.
Wtedy:

P
Wyn = 0,622P_;}A. (1-9)

Mowimy, ze powietrze jest wtedy nasycone, a para zawarta w powietrzu jest
para nasycong suchg. Dla mniejszych zawartosci pary (W, < Wy,,) para w po-
wietrzu jest parg przegrzang, a powietrze jest nienasycone. Zalezno$¢ ci$nienia
nasycenia od temperatury podaja tablice parowe (p. Dane do obliczern proceso-
wych), a charakter tej zalezno$ci pokazano na rys. 1.2.

W tab. 1.1 podano, tytulem przyktadu, kilka wartoSci dotyczacych stanu
nasycenia pary wodnej.

") oznaczenie W, przyjeto zgodnie do oznaczen stezen (p. Notatki autoryzowane.
Cz. 2) — w literaturze czesto uzywa si¢ w tym miejscu symboli X lub Y.
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v

T

Rys. 1.2. Zalezno$¢ cisnienia nasycenia pary wodnej od temperatury

Tabela 1.1
Wilgotno$¢ bezwzgledna i ciSnienie nasycenia pary wodnej
t, °C Pans g/m° PA10* Pa
0 4,90 0,061
10 9,40 0,123
20 17,53 0,234
30 30,4 0,424
40 51,2 0,737
50 82,0 1,296

Stosunek wilgotno$ci bezwzglednej p, do wilgotnosci bezwzglednej maksy-
malnej w stanie nasycenia p,, (przy danej temperaturze T i ci$nieniu P), nazy-
wany jest wilgotnoscig wzgledna

o =24 (I-10)

ﬁAn

Piszac dwukrotnie rownanie Clapeyrona, dla danego stanu i stanu nasycenia,
otrzymamy:

pAV = GARAT, (I'll)

PpV = GanRaT (1-12)

i po podzieleniu stronami




Ga
v

Pa
= =—= I-1
Py Gan  pan ¢ (-13)

n

Wilgotno$¢ wzgledna jest zatem stosunkiem cis$nienia czastkowego pary
wodnej w powietrzu do cisnienia nasycenia pary wodnej w tej samej tempera-
turze. Dla py, = 0, a wiec dla powietrza suchego ¢ = 0, dla stanu nasycenia
D4 = Pan | @ = 1. Tak wiec, wilgotno$¢ wzgledna powietrza zawiera si¢ w gra-
nicach 0 < ¢ < 1. Wilgotno$¢ wzgledna czesto jest wyrazana w procentach.
Znajac wilgotnos¢ wzgledng oraz cisnienie nasycenia w danej temperaturze,
ci$nienie czastkowe pary wyznaczamy z (I-13)

Pa = @Py, (1-14)
a wykorzystujac (1-7)
P,
W, =0,622 ——— I-1
A ) p— (pPA ( 5)

Na podstawie rownania (I-14) mozna, wykorzystujac dane z tablic parowych
(P4 = f(t)), sporzadzi¢ wykres zaleznos$ci ci$nienia czgstkowego pary od tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej (rys. 1.3).

PA A
@ =100%
@ =50%

@ =10%

®=0%
R

A

th t ]

Rys. 1.3. Zalezno$¢ ci$nienia czgstkowego pary wodnej od temperatury
i wilgotnosci wzglednej
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Kazda z linii ¢ = const dazy asymptotycznie do okre$lonej temperatury, np.
dla ci$nienia atmosferycznego linia ¢ = 100% dazy do temperatury 100°C (na
wykresach roboczych linie ¢ = const. sa czgsto ekstrapolowane, gdyz jest to
wygodne przy obliczeniach).

Stosunek

Wa . 100%
Wan
bywa nazywany nasyceniem procentowym i oznaczany jako ¥ . Poniewaz
Py, = f(t), to na podstawie (I-7) i (I-15) mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ Wy, =
f(t) dla¥ = 100%, a nastgpnie zbudowac¢ wykres W, = f(t) —rys. 1.4.

Wi 4
¥=100%
¥ =50%
¥Y=25%
t

Rys. 1.4. Zaleznos¢ W, = f(t, W)

Wykorzystujac (I-7) i (I-15) mozna napisac:

PPy
Wy 0,622 5—~4%

W=t PP, P"’P (1-16)
A
An 0,622 5
i
P-P
p=— 2, (1-17)
P—oPy

Z (I-17) wynika, ze dla

gdy P, i @P, sa sobie bhskle ¢ = ¥. Z tego wzgledu na wykresach W, = f(t)
czgsto podaje sie tylko linie ¢ = const.

11
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Czasem uzywa sie, a takze podaje na wykresach roboczych, tzw. objetos¢
jednostkows powietrza wilgotnego v;. Oznacza ona sumaryczng objetos¢ 1kg
powietrza suchego wraz z W, kg pary wodnej i bywa tez nazywana objetosciag
wilgotng. Oblicza si¢ jg z rOwnania:

1 Wy T m3
vy = 22,4 (— + —A) , (I-18)
M; M,/ 273" kg pow.suchego
czyli
v, = 22,4 (i+ﬂ)i, (1-19)
29 18/ 273
a dla powietrza calkowicie nasyconego, w danej temperaturze
1, 0w T
VUsn = 22,4 (5 + —1:1:) m . (|-20)

Znajomos$¢ v, pozwala obliczy¢ catkowita objetos¢ V mieszaniny powietrza
i zawartej w nim pary, jesli znana jest masa powietrza suchego G;, kg. Wtedy

V = Gvs. (1-21)
Gestos¢ powietrza wilgotnego p obliczymy z zaleznosci (I-3) wstawiajac (1-21)
__Gat+Gy  1+Wy

Givg Vg (1-22)

Jezeli nienasycone powietrze wilgotne, o parametrach odpowiadajgcych
punktowi A na rys. 1.2, bedziemy schtadzaé, proces bedzie przebiega¢ wzdhuz
linii AR, a powietrze bedzie stawaé si¢ coraz bardziej wilgotne, aby w punkcie
R, odpowiadajacym temperaturze t,,, osiaggnaé stan nasycenia. Temperaturg te
nazywamy temperaturg punktu rosy. Zjawisko powstawania rosy wykorzystuje
si¢ do pomiaru wilgotnosci powietrza metodg lusterkowg. Wypolerowang po-
wierzchnie, umieszczong w powietrzu, ochtadza si¢ i obserwuje moment poja-
wienia si¢ mgly na powierzchni. Pomiar temperatury chtodzonej powierzchni
w momencie pojawienia si¢ rosy pozwoli, na podstawie tablic lub wykresu (rys.
1.3), okresli¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Obliczmy wilgotno$¢ wzgledna powietrza w temperaturze 30°C, gdy tempe-
ratura punktu rosy wynosi 10°C. Z tab. I-1 odczytamy:

(P))s°c = 0,424 - 10* Pa,
(Py)10°c = 0,123 - 10* Pa.

Piszac dwukrotnie rownanie (I.14), dla temperatury 30°C i wilgotnosci wzgled-
nej ¢ oraz dla temperatury 10°C i ¢ = 1, otrzymamy:

_ (Pirc  0123-10%
O = P)sgc  0,424-10%

Zatem w tych warunkach wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosi 29%.

0,29
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Istnieje wiele innych metod pomiaru wilgotnosci. Wykorzystuja one zmiang
réznych wlasciwos$ci powietrza wraz ze zmiang wilgotno$ci. Znane s3 rdwniez
metody oparte na pomiarze wydtuzenia si¢, pod wptywem wilgoci, niektorych
materiatow wioknistych (np. higrometr wtosowy). Popularna metoda psychro-
metryczna zostanie omowiona pdzniej.

Obliczenia cieplne procesOw suszenia wymagaja znajomosci entalpii.
Entalpi¢ wlasciwg powietrza wilgotnego odnosimy do masy 1 kg powietrza
suchego i oznaczamy is kd/(kg powietrza suchego). Jest ona okreslana jako suma
entalpii powietrza suchego i; oraz entalpii zawartej w powietrzu pary:

iS = ll + WAiA . (|'23)
Entalpia powietrza suchego, w temperaturze t wynosi
ii = Cpit (|'24)

Jako poziom odniesienia dla pary zawartej w powietrzu przyjmuje si¢ wode
w temperaturze 0°C, a wi¢c nalezy uwzglednic ciepto parowania wody w tempe-
raturze 0°C. Tak wigc

iA =Ty + CpAt . (|‘25)
Zatem
iS = Cpit + WA(TO + CpAt) . (|'26)

Podstawiajac odpowiednie wartosci ¢p;, 7o, Cpa Otrzymamy:

k *
is = 1,006t + W,(2500 + 1,86t) ] L(-2)
kg pow. suchego

Roéwnanie (I-26) mozna przedstawi¢ w postaci:
iS = (Cpi + CpA WA) t+ 7"0WA . (|'28)

Whyrazenie w nawiasie ma charakter ciepta wtasciwego mieszaniny odniesione-
go do kg gazu suchego i bywa nazywane ,,cieptem wilgotnym”, oznaczanym cy:

Cy = Cpi + CpaWy . (1-29)
Wihasdciwos$ci powietrza wilgotnego mozna znalez¢é w ,,Tablicach do obliczen

procesowych”. Tu, tytutem przyktadu, podano wykresy pozwalajace okresli¢
gesto$¢ (rys. 1.5) i lepkos¢ (rys. 1.6) powietrza wilgotnego.

") poniewaz rozni autorzy przyjmuja rézniace sic nieco wartosci wiasciwosci
cieplnych, mozna spotka¢ w literaturze r6zne postacie rownania (1-27)

13
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0 01 Q2 03040506 0810 15 2 3 45 kg pory/kg powietrza
Zawartos¢  wilgoci W, suchego
Rys. 1.5. Gestos¢ powietrza wilgotnego
25162
- e
140+ 160.c
PGSch""" 20" S
e
2 - \\ \y\
2 e 10 T e o e
5 ErrmaS S S
\§

1
O 01 02 03 04 05 06 Q07 08 08 10

suche powietrze DA/P para wodna
nasycona sucha

0 01 G2 03040506 0810 1 2 345

Zawarto$é wilgoci W kg pary /kg powLetrzo
suchego

Dynamiczny wspot. lepkosci

Rys. 1.6. Lepko$¢ powietrza wilgotnego

1.2.2. Wykresy (t — W) oraz (iy — W) dla powietrza wilgotnego

Zalezno$ci migdzy omoOwionymi parametrami powietrza wilgotnego
wygodnie jest przedstawi¢ na wykresach, ktorych opracowano kilka. Szczeg6lng
popularnos¢ zdobyly sobie wykres Gerbera (W, —t) — nazywany wykresem
psychrometrycznym, oraz wykres Ramzina-Molliera (i — W,) — entalpowy.
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Na wykresie Gerbera (rys. 1.7 oraz Tablice do obliczerr procesowych), W
uktadzie t na osi poziomej i W, na osi pionowej, umieszczonej z prawej strony,
wykreslono pek linii krzywych ¢ = const oraz proste (co jest przyblizeniem)
ig = const. Warto zauwazy¢, ze pochylenie tych linii (tgﬁ = —CTW) jest nieco
zmienne. Na wykresie czesto podawane sg roOwniez inne parametry powietrza
wilgotnego, takie jak objetos¢ wilgotna, temperatura mokrego termometru,
cieplo wilgotne. Wykres t — W, dobrze nadaje si¢ do przedstawiania przemian
powietrza wilgotnego, i znajduje szczegodlne zastosowanie przy rozwigzywaniu
zagadnien zwigzanych z klimatyzacja.

A A

i P=0.1 MPa ¢=100% Wi
k] ] kg HZO]
kg p.s. ¢ = const. kg p.s.

is= const.

N

N\

0 100
t [°C]

Rys. 1.7. Wykres psychrometryczny W, — t dla powietrza wilgotnego

v

Przy analizie proceséw suszarniczych korzysta si¢ chetnie z wykresu Ramzina-
Molliera, ig — Wy (rys. 1.8 oraz Tablice do obliczen procesowych). WykKres jest
zbudowany w uktadzie wspotrzednych ukosnokatnych (135°) i dlatego linie
is = const. przebiegaja pod tym katem. lzotermy t = const. s3 liniami prostymi
o zwigkszajacym si¢ pochyleniu. Linia ¢ = 100% dzieli caty obszar na dwie
czgéci. Powyzej tej linii woda w powietrzu jest parg przegrzang, ponizej linii
@ = 100% woda wystepuje takze w postaci mgly i obszar ten nie bedzie oma-
wiany jako nieinteresujgcy z punktu widzenia suszarnictwa.

Warto doda¢, ze przebieg linii ¢ = const., na obu wykresach, wynika odpo-
wiednio z zaleznosci (1-15) i (I-13) i jest zwigzany z warto$cig ci$nienia catko-
witego. Dla cisnienia atmosferycznego, dla izotermy t = 100°C, wystepuje ich

15



zalamanie i przechodzg one w linie pionowe W, = const. Niemniej, ze
wzgledow wygody obliczeniowej, na niektorych wykresach linie ¢ = const. sa
ekstrapolowane.

A P=0,1MPa
Ig
k] ]
kg p.s.
@ = const.
t = const. >/ gt/\;‘
©=100%
kg p.s.

Rys. 1.8. Wykres entalpowy i — W, dla powietrza wilgotnego

1.2.3. Podstawy psychrometrii

Jesli w strumieniu powietrza, o wilgotno$ci wzglednej mniejszej niz 100%

(@ < 1), ptynacego ze znaczng predkoscig, umiescimy dwa termometry, jeden
zwykly, z suchg koncowka termometryczng i drugi ,,mokry”, z konicowka owi-
nigta np. gaza zwilzong woda, wtedy okaze si¢, ze po pewnym czasie, temperatu-
ra wskazywana przez ,,mokry” termometr bedzie wyraznie nizsza od tempera-
tury wskazanej przez suchy termometr.
Temperaturg t¢ definiujemy jako temperatur¢ rownowagi osiagnieta w wyniku
odparowania matej iloéci wody do duzej masy powietrza wilgotnego, a wigc
odparowana woda nie zmienia parametréw plynacego powietrza. Odparowanie
wody odbywa si¢ wylacznie kosztem ciepta dostarczanego od strumienia powie-
trza.

Jako ilustracj¢ tego procesu rozpatrzmy odparowanie malej porcji wody,
0 powierzchni F, umieszczonej w strumieniu powietrza o parametrach t, ¢, Wa,

pa (rys. 1.9).
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powietrze tm =tz Wiz, Daz

t' (0' WA! pA »
Qp

Rys. 1.9. Oznaczenie do rozwazan procesu psychrometrycznego

Na zwierciadle cieczy (p. cze$¢ IIl) panuje rownowaga i mamy t;, Waz, Paz
W stanie rbwnowagi mozna napisac, ze ilo$¢ ciepta wnikajacego od powietrza
do wilgotnej powierzchni wynosi

Qr =aF(t—t,)t. (1-30)
Kosztem tego ciepta odparuje pewna masa wody Ga.
GA = ﬁAFAT[AT . (I'Sl)

Modutl napgdowy procesu w obecnosci inertéw, przy uzyciu ci$nien czastko-
wych, wyniesie (p. czes¢ III)

A, =PAz=Pa_Paz_ Pa (1-32)
im DPim Pim
gdzie
- _biTPig (1-33)
Pim = lnﬁ
Diz

przy czymp; = P —p, Oraz pi; = P — Pz
Zamieniajac cisnienie czgstkowe p, na stosunki masowe W, (p. czes¢ 3 Notatek)
otrzymamy:

_ My (134
4 pi M;
i
_ iy (135)
27 i M;

a wiec:
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AW, =Wy, — Wy =————

AT AT M\ by

Przy matych stgzeniach pary, mozna przyjaé, ze p;, = p; = Pim, & Zatem wyra-

zenie w nawiasie W rownaniu (I-36) jest zblizone do réwnania (I-32) i mozna
uzy¢ przyblizenia:

M, (pAz PA) (1-36)

M; 1-37
AWA = M_;AT[A ( )
i
M,
AT[A = MAWA (|‘38)
. . . M; 29
Dla powietrza i pary wodnej — = — = 1,61, zatem
M, 18
Am, = 1,61 AW, (1-39)
i rownanie (I-31) przejdzie w:
GA = 1,613AFAWAT ) (I'40)
a jesli uzyjemy podstawienia
M;
k=1,6184=PBs— (1-41)
M,
to
GA = kF(WAZ - WA)T . (|'42)
Ciepto Q, potrzebne do odparowania tej masy wody wyniesie:
Qp = Gatyy = kry,F(Wa, — Wyt . (1-43)

Jesli zatozymy proces adiabatyczny, tzn. odbywajacy si¢ bez doptywu ciepta
z zewnatrz, a odparowanie wody nastepuje tylko kosztem ciepta dostarczonego
przez gaz, to Qr = Q@ i wykorzystujac (1-30) i (1-43) otrzymamy:

a(t —t,) = kry,(Wa, — W) (1-44)

WAZ_WA_ a
t—t,  kry,

(1-45)

Przy duzej masie powietrza, gdy t = const. i W, = const., bedziemy mieli do
czynienia z temperaturg mokrego temometru t,; i mozna przyjaé, ze t, = ty,
Wy = W) Taz = (Ta)m, @ rownanie (1-45) przejdzie w:

W — Wy _ a
t—1ty k(ra)m

(1-46)
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Rownanie (I-46) jest wykorzystywane do wyznaczania wilgotnoSci gazu przy
znajomosci temperatury wskazanej przez termometry suchy i mokry. Tlustracje
graficzng postgpowania pokazano na rys. 1.9.

® =100%

»
»

tm t t

Rys. 1.10. Wyznaczanie wilgotnosci powietrza metoda psychrometryczna

Na wykresie psychrometrycznym W, — t, znajdujemy punkt K, lezacy na
linii ¢ = 100%, odpowiadajacy temperaturze mokrego termometru — t,,. Przez

ten punkt kre§limy prosta pod katem g, dla ktorego tgff = , az do prze-

k(ra)m
ciecia si¢ z rzedng odpowiadajaca temperaturze t, wskazanej przez termometr
suchy — punkt B. Dla punktu B odczytujemy warto$¢ Wy, co pozwoli znalezé
pozostate parametry powietrza wilgotnego.

Na podanej zasadzie opracowano odpowiednie wzory obliczeniowe, m. in.
znany jest wzor Sprunga oraz tablice przeliczeniowe, dostarczane przez produ-
centow razem z psychrometrami.

Wystepujace w rownaniu (1-46) wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta
1 masy, mozna obliczy¢ ze znanych réwnan typu:

Nu,, = CRe?PrB (1-47)

Sh = CReAScB (1-48)
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Na podstawie analogii transportu ciepta i masy, mozna przyjaé¢ rownos¢ statych
i wykladnikow w obu réwnaniach. Ponadto wykazano, ze w przypadku
parowania wody do strumienia powietrza

a

P Cy (1-49)

gdzie cy jest ,,cieptem wilgotnym” — r. (1-29). Zaleznos$¢ (1-49) bywa nazywana
prawem Lewisa. Dla innych cieczy obowigzuje

a Sc\?

—_= _— I'SO
koo (Pr) (1-50)
Wykorzystujac (I-49), rownanie (I-46) przyjmuje postac:

W)y — Wy _ Cu
t—tym (ra)m

(I-51)

1.2.4. Przemiany powietrza wilgotnego

Przemiany powietrza wilgotnego dogodnie jest przedstawia¢ na wykresie
iy — Wy. Ogrzewanie powietrza wilgotnego jest procesem stosowanym prak-
tycznie we wszystkich suszarkach. Jesli powietrze o temperaturze t; i parame-
trach odpowiadajacych punktowi 1 (¢4, Wy4, is1) — rys. 1.11 — zostanie podgrza-
ne w wymienniku ciepta do temperatury t,, jego wilgotno$¢ wzgledna zmniej-
szy sie do ¢,, entalpia wzro$nie do iy,, a wilgotno$¢ Wy, pozostanie niezmie-
niona, bowiem podczas podgrzewania zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nie
zmieni si¢. Proces podgrzewania ilustruje zatem linia pionowa W, = const.

Chlodzenie powietrza wilgotnego nalezy rozpatrze¢ w dwoch zakresach.
Pierwszy zakres to chlodzenie od temperatury t; (rys. 1.12) do temperatury
punktu rosy tz, zZwany czasem ,,chtodzeniem suchym”. W zakresie tym zwigk-
sza si¢ wilgotno$¢ wzgledna ¢, w skrajnym przypadku do 100%, i spada ental-
pia iy, a zawarto$¢ wilgoci W, powstaje niezmieniona. Na wykresie (rys. 1.12)
proces ten przedstawia linia pionowa 3 — R. Po osiagnicciu stanu nasycenia,
dalsze obnizanie temperatury, np. do t, powoduje wykraplanie si¢ wody zawar-
tej w powietrzu, a proces przebiega wzdtuz linii ¢ = 100%. Zakres ten to tzw.
»chtodzenie mokre”. Powietrze, mimo ze pozostaje nasycone, ulega 0suszeniu,
gdyz W, zmniejsza si¢ z Wy3 = Wyp do W,,. Proces ten bywa stosowany
w suszarkach z cyrkulacjg.
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is

P2
2
t
s,
A
- 0
o1 @ =100%
1 t1
/ is,

v

Rys. 1.11. Ogrzewanie powietrza wilgotnego

Is

(O
t:

v

4 WA3 = WAR WA

Rys. 1.12. Chtodzenie powietrza wilgotnego
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Nasycenie powietrza parg wodng mozna prowadzi¢ na rézne sposoby, mig-
dzy innymi poprzez bezposrednie dostarczanie do powietrza pary wodnej badz
rozpylanie wody w strumieniu powietrza. W procesie suszenia, powietrze
nasyca si¢ pobierajac wode z suszonego materiatu. Jesli odparowanie odbywa
si¢ wylacznie kosztem ciepta dostarczanego z powietrza, a woda ma temperature
mokrego termometru, moéwimy o nasycaniu adiabatycznym. Prowadzac podobne
rozwazania jak w przypadku procesu psychrometrycznego, mozna wykazac, ze
nasycenie adiabatyczne przebiega przy statej temperaturze mokrego termometru.
Poniewaz linie t,, = const. sa bardzo bliskie liniom i; = const., na wykresach
Molliera nie sa one na ogo6t zaznaczane. Jezeli przyjmiemy, ze nasycanie adiaba-
tyczne zachodzi w przypadku odparowania wody dostarczanej w temperaturze
0°C — méwimy o procesie izentalpowym, zwanym suszeniem teoretycznym,
przebiegajacym po linii i; = const. (linia 5-6 na rys. 1.13).

A

is is=const.
ts 5
6
te @ =100%

v

Wa

Rys. 1.13. Adiabatyczne nasycanie i teoretyczne suszenie

Mieszanie dwoch strumieni powietrza wilgotnego (rys. 1.14), zachodzi m. in.
w suszarkach cyrkulacyjnych.
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W1, Gix, Isq

Wy, G;, is

v

WAZ; Gi2' iSZ

Rys. 1.14. Mieszanie dwoch strumieni powietrza wilgotnego

Bilans masowy przedstawia si¢ nastgpujaco:

Gy War + GoWap = GiWy, (1-52)
a bilans cieplny
Giplsy + Giplsy = Giis (1-53)
gdzie
Gi = G + Gy (1-54)
Oznaczajac
Gor (1-55)
G
otrzymamy:
G War + Gy Wiy = (Giy + nGi )W, (1-56)
oraz
Girlisy + NGiyisy = (Gyy + nGy)is, (1-57)
czyli
Wy +nWy, = W1 +n) =W, + nW, (1-58)
i
ig1 + nig, = ig(1+n) = ig + nis . (1-59)
Stad:
] Wiy — Wy =n(Wy — Wyp) (1-60)
i
is1 — is = n(is — is2) - (1-61)

Dzielac te rownania przez siebie otrzymamy
War =Wy _is1 — s
Wy—=Waz s — s

=n (1-62)
Z relacji geometrycznych (rys. 1.15) wynika, ze zaleznos¢ (I-62) bedzie spetnio-
na, gdy punkt M, przedstawiajacy stan powietrza po zmieszaniu dwoch strumie-

ni, bedzie lezal na prostej taczacej punkty 11 2.
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Potozenie punktu M wynika z rownan (I-52) i (1-54)
_ GuWas + G Wi,

. - (1-63)
A G+ Gip
oraz z (1-53) i (1-54)
Gi1lisy + Gl
i = 111.51 .LZLSZ (1-64)
G+ Gz
A
s,
Is
1
lSZ
M
2
Wa, Wa Wy, Wy

Rys. 1.15. Parametry powietrza wilgotnego po zmieszaniu dwoch strumieni

1.3. Kinetyka suszenia

Pod pojeciem kinetyka suszenia rozumie si¢ opis zjawisk towarzyszacych
usuwaniu wilgoci z ciata statego. Gléwnie interesuje nas zmienno$¢ wilgotnosci
materiatu, szybko$¢ procesu, zmiana temperatury ciata suszonego i zmiana
parametrow czynnika suszacego.

1.3.1. Materialy wilgotne

Rozpatrujac proces suszenia jako usuwanie cieczy z ciala statego, nalezy za-
uwazy¢, ze bedzie on przebiegaé w rézny sposob zaleznie od postaci ciata state-
go jak i sposobu zwigzania cieczy. Inaczej bedzie schngé pokryta woda ptyta
stalowa, inaczej cegla, a jeszcze inaczej jabtka. Tak wiec, mozna wyrdznié ciata
nieporowate, np. ziarna piasku w ztozu, w ktérym ciecz znajduje si¢ w prze-
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strzeniach migdzyziarnowych. Moga by¢ ciata porowate — typu cegla, gdzie
wiekszo$¢ cieczy znajduje si¢ wewnatrz ciata stalego. Osobng grup¢ stanowia
ciatla koloidalne — typu zelatyny, ulegajace podczas suszenia znacznym od-
ksztatceniom, oraz ciata biologiczne czynne, w ktorych ciecz znajduje si¢ glow-
nie wewnatrz komorek.

Ciecz usuwana podczas suszenia z ciata statego moze by¢ z nim zwigzana
chemicznie i jest to zwigzanie najtrwalsze (np. gips CaSO,4-2H,0) lub fizyko-
chemicznie i beda to wigzania typu osmotycznego lub adsorpcyjnego, a sily tych
wigzan sg znacznie mniejsze niz w przypadku poprzednim. Najtatwiej jest usu-
naé ciecz zwigzang fizycznie, dzigki sitom adhezji (przyleganie czastek cieczy
do powierzchni ciata statego).

Podczas suszenia, w materiale suszonym pojawia si¢ gradient wilgotnosci,
ktory powoduje, ze ciecz jest transportowana z wnetrza materiatu ku powierz-
chni. Transport wilgoci w materiale jest bardzo ztozony i trudny do opisania.

Zawarto$¢ cieczy w materiale okresla wilgotno$¢ wzgledna

_ Gy kg cieczy
Z, = S T—— (1-65)
Gs + G, kg materiatu wilgotnego
gdzie G, oznacza mase cieczy, a Gg mas¢ materiatu suchego.
Czesciej stosowana jest wilgotno$é bezwzgledna,
G kg ciecz
—2 g deczy (1-66)

4™ Gs kg materiatu suchego

czasem wyrazana W procentach (wilgotno$¢ bezwzgledna czasem bywa nazy-
wana wilgotno$ciag wlasciwag badz zawarto$cig wilgoci).

Podczas kontaktu gazu z materiatem wilgotnym nastgpuje ruch ciepta i masy
(rys. 1.16). Temperatura gazu wynosi ta, ciSnienie czgstkowe pary cieczy w ga-
zie wynosi p,, a wilgotno$¢ gazu W,. Na zwierciadle cieczy pokrywajacej
materiat suszony panujg warunki: py,, t,, Wy,.

Q

\ Wy, pa, ta

tz: WazDaz

Rys. 1.16. Oznaczenia do rozpatrywania procesu suszenia
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Jesli py, > p4 nastepuje desorpcja wilgoci i ruch masy odbywa si¢ w kie-
runku jak na rys. 1.16. Odparowanie wilgoci bedzie zachodzi¢ do momentu
osiagniecia przez uklad stanu rownowagi, kiedy py = py,-

W przypadku gdy p,, < p4 nastepuje sorpcja wilgoci i material bedzie
nawilzany az do osiggnigcia stanu rownowagi (pa, = Pa)-

Rownowaga suszarnicza podaje zalezno$¢ miedzy zawartos$cia cieczy w ciele
stalym a rownowagowym st¢zeniem pary tej cieczy w gazie.

W procesach przemystowych spotyka si¢ rozne ciala state, z ktérych usuwa-
ne sa rézne ciecze i stosowane sg rozne gazy jako czynniki suszace, niemniej
najczestszym przypadkiem jest usuwanie z ciala stalego wody za pomocg
powietrza i w dalszej cze$ci rozwazania bedg dotyczy¢ tego przypadku. Woda
w ciele statym i para wodna w powietrzu sa czynnikami aktywnymi (A), suche
powietrze i cialo stale sg sktadnikami inertnymi (i).

Kontaktujac material wilgotny z powietrzem o okreslonych parametrach (t,
P, @) przez diugi czas, osiagniety zostanie stan rownowagi. Zmieniajac wilgot-
no$¢ powietrza mozna wyznaczy¢ kolejne stany rownowagi i wykresli¢ lini¢
rownowagi (rys. 1.17), zwang izotermg réwnowagi suszarniczej. Dla roznych
materialow izotermy rownowagi beda miaty rézny przebieg (rys. 1.18). Charak-
ter wptywu temperatury na przebieg izoterm réwnowagi suszarniczej ziemnia-
koéw pokazuje rys. 1.19.

100%

T = const.

P = const.

v

Za

Rys. 1.17. Izoterma roéwnowagi suszarniczej
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>

| Za

Rys. 1.18. Izotermy suszarnicze dla réznych materiatdéw 1 — ziemniaki,
2 — drewno bukowe, 3 — papier, 4 — poliamid, 5 — mydto

oo /

70°C

30°C

0°C

v

Z

Rys. 1.19. Wplyw temperatury na potozenie izoterm rownowagi suszarniczej
ziemniakow

Z rysunku 1.19 widaé, ze wilgotnos¢ rownowagowa wzrasta zarowno ze wzro-
stem wilgotno$ci powietrza jak i z obnizeniem temperatury.

Zjawiska zachodzace podczas kontaktowania wilgotnego ciala statego z po-
wietrzem zilustrowano na rys. 1.20. Jezeli powietrze o wilgotnosci ¢, skontaktu-
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jemy z materialem o wilgotno$ci Z4; (punkt 1), to zamiast suszenia nastgpi
sorpcja wilgoci, az do stanu 1R. Podczas kontaktu materialu z powietrzem
0 parametrach punktu 2, nastgpi suszenie materiatu az do osiggniecia wilgoci
rownowagowej Z,p,. Obszar znajdujacy si¢ pod izotermg rownowagi jest obsza-
rem suszenia. Odcinek 2-2R reprezentuje wilgo¢, ktora moze by¢ usunigta
z ciala statego podczas suszenia. Z rys. 1.20 wida¢, ze czym suchsze powietrze
(nizsza warto$¢ @) zostanie uzyte do suszenia, tym bardziej mozna osuszy¢ ma-
teriat. W tabeli 1.2 podano wartos$ci wilgotno$ci rownowagowej roznych mate-
riatow.

(p A
p=1
1 1R
1 > T = const.
P = const.
02 2 2
Zp1 Zarz  Zara Zyz Za

Rys. 1.20. Ilustracja procesow suszarniczych

Tabela 1.2
Wilgotno$é rownowagowa (w procentach) roznych materiatow
‘g [<3] < < >
s S
g 8§ | 2 | « | 2 2 E g E £
2Bl S o | = o = g N B £
S s — o] (O] = .2 < Pt =) )
£g] 2 | £ z 5 S | 2| B | B
50 g a 2 = o = =
=
0,1 2,05 - 1,7 - 2,80 4,70 - 1,75 -
0,3 4,05 | 0,09 3,0 - 4,70 8,9 - 3,80 6,40
0,5 540 | 0,17 4,0 4,80 | 6,50 128 | 0,15 | 530 | 9,20
0,7 7,20 | 0,23 6,0 6,66 | 10,70 | 17,20 | 0,30 7,10 13,0
09 | 10,70 | 0,40 | 10,0 | 104 - 234 | 0,64 | 10,35 -
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1.3.2. Krzywe suszenia i predkos¢ suszenia

Usuwanie wilgoci z materiatu suszonego jest zjawiskiem ztozonym, zalez-
nym od sposobu zwigzania cieczy z ciatem stalym oraz rodzaju i struktury mate-
riatu, a takze od parametréw czynnika suszgcego. Z tego wzgledu bardzo trudno
jest opisa¢ proces suszenia bez wykonania odpowiednich doswiadczen. Polegaja
one na przeprowadzeniu suszenia w suszarce laboratoryjnej.

Notujac ubytek masy wilgotnego ciala statego G = G, + Gg, W czasie susze-
nia i znajgc mas¢ materiatu suchego Gg, mozna wyznaczy¢ ubytek wody w cza-
sie i w dalszej kolejnosci zmiane wilgotnosci bezwzglednej ciata Z, (rownanie
I-66). Pokazana na rys. 1.21 zalezno$¢ Z, = f(t) nazywa si¢ krzywg suszenia.

74 A

ZAR

v

Rys. 1.21. Krzywa suszenia

Z wykresu widaé, ze po krotkim czasie (A-B), w ktorym materiat nagrzewa sie
do temperatury odpowiadajacej warunkom panujagcym w suszarce, rozpoczyna
si¢ okres jednostajnego zmniejszenia si¢ wilgotno$ci materiatu suszonego, co
obrazuje liniowa zmiana Z, — odcinek B-K. Warto zauwazy¢, ze czas odpowia-
dajacy zmianie wilgotnosci od poczatkowej (Z4y,, punkt A) do punktu B, jest
bardzo krotki i bywa pomijany w obliczeniach projektowych, a moze by¢ ewen-
tualnie uwzgledniony w odpowiednio przyjetej rezerwie.

Zatamanie si¢ linii prostej w punkcie K mozna interpretowa¢ jako moment
pojawienia si¢ pierwszej ,,suchej plamy” na powierzchni materiatu suszonego.
Punkt ten nazywamy krytycznym, a odpowiadajaca mu zawarto$¢ wilgoci Z 4y,
jest do znalezienia w literaturze (Tablice do obliczen procesowych). Kilka war-
tosci Z ;- podano w tabeli 1.3.
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Tabela 1.3
kg Hzo

Krytyczna zawartos$¢ WllgOCl ZAkr' m

Materiat Grubos¢ warstwy, cm Zir10°
Cegtla 1,6 14
Drewno topolowe 0,42 120
Papier gazetowy - 60
Piasek morski 0,63 3
Skora podeszwowa 0,63 90
Weha - 31

Poczawszy od punktu K zmiany wilgotnosci staja si¢ wolniejsze, co wynika
ze zmniejszania si¢ powierzchni zwilzonej, z ktorej nastepuje odparowanie. Po
przekroczeniu punktu D, kiedy znika ostatnia ,,mokra plama”, o predkosci pro-
cesu decyduje dyfuzyjny transport wilgoci z wnetrza materialu ku powierzchni.
Zmiany Z, sa coraz wolniejsze, a krzywa zbliza si¢ asymptotycznie do wartosci
roOwnowagowej Z .

Omoéwiony wykres, pokazany na rys. 1.21, dotyczy konkretnej probki
materiatu. Odnoszac zmiane ubytku wilgoci ciata suszonego w czasie do jego
powierzchni F i masy suchego ciala statego G, otrzymamy predko$¢ suszenia,
zwang tez odparowaniem jednostkowym

-y oo
T  m?s

a poniewaz ubytek wody w materiale — GgdZ, jest rOwny masie powstalej pary
dG,, predkos¢ suszenia mozna zapisaé jako

_dG, kgA
" Fdt m?-s’

Ja jest zatem gestoscia strumienia masy Wilgoci odparowane;j z ciata statego.
W niektérych przypadkach okreslenie powierzchni ciata statego jest trudne
i bywa stosowana ,,objetosciowa” predkos$¢ suszenia:
dG, kg A
daw =52 % (1-69)
Odpowiednie przeliczenie danych z krzywej suszenia pozwala wykresli¢
krzywa predkosci suszenia — rys. 1.22. Przedstawiony wykres jest wyidealizo-
wany, W rzeczywistosci przebieg krzywej suszenia moze by¢ inny w zalezno$ci
od rodzaju materiatu, gruboSci warstwy 1 parametroOw suszenia, niemniej mozna
na nim dobrze przesledzi¢ proces suszenia.

ga (1-68)
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|

|
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Rys. 1.22. Krzywa predkosci suszenia

Po poczatkowym okresie (odcinek A-B) nagrzewania si¢ materialu do wa-
runkow panujacych w suszarce, nastepuje okres stalej predkosci suszenia, zwany
czgsto ,,pierwszym okresem suszenia”. W punkcie K, gdy pojawi si¢ pierwsza
»sucha plama”, rozpoczyna si¢ okres zwolnionego suszenia (tzw. drugi okres
suszenia). Na rys. 1.22 podzielono go na dwie czesci. W pierwszej K-D o zmnigj-
szaniu si¢ predkosci suszenia decyduje, w gtdéwnej mierze, zmniejszanie si¢, na
skutek wysychania, powierzchni odparowania. Mozna przyja¢, ze w punkcie D
znikta ostatnia ,,mokra plama” i dalsze odparowanie nastgpuje w wyniku trans-
portu wilgoci z wnetrza materiatu ku powierzchni. Ksztatt krzywej predkosci
suszenia zalezy od struktury ciata statego 1 sposobu zwigzania wilgoci. Proces
ustaje (g4 = 0) po osiggnicciu stanu rownowagi (Zug). W praktyce suszenie
prowadzi si¢ na og6t do osiggniecia wymaganej koncowej wilgotnosci Zy, .

Krzywe suszenia moga przybiera¢ rozne ksztatty np. przy suszeniu gladkich
i duzych ziaren powierzchnia moze szybko wysycha¢, a transport wilgoci z glgbi
ziaren ku powierzchni moze by¢ utrudniony i wykres przyjmie ksztatt jak na rys.
1.23.
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Rys. 1.23. Predkos¢ suszenia duzych, gladkich ziaren

Przy cienkiej warstwie materialu o duzej porowato$ci moze zaniknaé faza
kontrolowana przez dyfuzj¢ — rys. 1.24. Wyraznie na przebieg procesu suszenia
wplywa grubos¢ warstwy materiatu (rys. 1.25).

9a K

»
»

Zak Zakr Za

Rys. 1.24. Suszenie cienkiej warstwy materiatu o duzej porowatosci
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Rys. 1.25. Suszenie piasku w warstwach o réznej grubosci l; > 1, >[5

Oczywiscie, inaczej bedzie przebiega¢ suszenie materialu ulozonego na tacach
przy rownolegltym przeplywie powietrza suszacego, a inaczej przy przedmuchi-
waniu warstwy. Przy suszeniu tego samego materiatu, w warstwach o tej samej
grubosci, zmiana parametrow powietrza suszacego zmieni potozenie krzywych
predkos$ci suszenia, ale warto$¢ wilgotno$ci krytycznej Z,,,- pozostanie mniej
wigcej stata —rys. 1.26.

9a

| = const.

P, t, ¢ # const.

»
»

Zakr Za

Rys. 1.26. Zmiana predkosci suszenia przy zmianie parametrow czynnika suszacego
Ciekawych informacji o przebiegu procesu suszenia dajg krzywe temperatu-

rowe, podajace zaleznosci temperatury na powierzchni i wewnatrz ciata suszo-
nego od wilgotno$ci materiatu — rys. 1.27.
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Rys. 1.27. Krzywe temperaturowe podczas suszenia: 1-temperatura
na powierzchni, 2-temperatura wewnatrz materiatu

W poczatkowym okresie suszenia temperatura na powierzchni materialu wilgot-
nego (krzywa 1), szybko wzrasta od temperatury poczatkowe;j t,, do temperatury
odparowujacej cieczy, a wiec do temperatury mokrego termometru ty i na tym
poziomie pozostaje dopdty, dopoki powierzchnia materiatu jest mokra, a wige
do wilgotnosci Z ;.. W miare wysychania materiatu temperatura na powierzchni
wzrasta aby przy wilgotno$ci rownowagowej Z, 0siagnac¢ temperaturg czynni-
ka suszacego ;.

Temperatura wewnatrz materiatu (linia 2 na rys. 1.27), w poczatkowym
okresie wzrasta wolniej i p6zniej niz powierzchnia osigga temperatur¢ mokrego
termometru. W pierwszym okresie suszenia, do wilgotno$ci Zyy, obie krzywe
pokrywaja si¢, tzn. ze przy stalej predkosci suszenia temperatura materiatu
suszonego pozostaje stala i jest rowna temperaturze mokrego termometru.
Poczawszy od wilgotnosci krytycznej temperatura wewnatrz materiatu wzrasta
wolniej niz na powierzchni, aby pod koniec procesu rowniez osiagnaé tempera-
ture czynnika suszgcego.

Fakt, Ze temperatura materiatu, w pierwszym okresie suszenia, jest znacznie
nizsza od temperatury czynnika suszacego, pozwala stosowa¢ do suszenia
powietrze (a takze spaliny) o wysokiej temperaturze. Np. dla powietrza o tempe-
raturze 250°C i wilgotnosci

kg Hzo
kg pow. suchego

W, = 0,008

temperatura mokrego termometru wynosi 47°C. Przy wzroscie temperatury
powietrza do 450°C temperatura mokrego termometru wzrosnie tylko do 64°C.
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Z tego wzgledu, nawet do suszenia materialow wrazliwych na dziatanie wy-
sokiej temperatury mozna stosowaé gorgce powietrze, a takze spaliny, w szcze-
gblnosci przy zachowaniu w suszarce wspolpradowego przeptywu materiatu
i czynnika suszacego.

1.3.3. Czas suszenia

Obliczenie czasu wymaganego do osiggnigcia zatozonych parametrow
materiatu suszonego jest jednym z podstawowych zagadnien przy projektowaniu
suszarek. Inaczej wyznacza si¢ go w pierwszym i w drugim okresie suszenia.

W okresie statej predkosci suszenia (Z, = Z,y,) cata powierzchnia materiatu
jest pokryta ciecza, rys. 1.28.

Gy

DA

Wa
Paz
WAZ

Rys. 1.28. Ruch masy w pierwszym okresie suszenia

Z punktu widzenia ruchu masy mamy do czynienia z wnikaniem masy od
zwierciadla cieczy do gazu, zatem proces ten mozna opisa¢ rownaniem

GA = ﬁAFAT[AT (|'70)

w ktorym G, oznacza mas¢ wnikajacej do powietrza pary wodnej, F — po-
wierzchni¢ materialu suszonego 7 - czas, f - wspotczynnik wnikania masy
obliczony z odpowiednich réwnan typu Sh = CRe4ScB, w zaleznoéci od wa-
runkéw przeptywu gazu suszacego, a Amy jest modulem napedowym procesu
wnikania masy i dla procesu w obecnosci inertu (por. cz. 11 [11])

A, = AW,
Ty = —(%-i_ W ) . (I-71)
M; A4
Rozwiazujac rownanie (1-70) wzgledem T otrzymamy czas suszenia:
Gy
=—= I-72
'~ B.FAm, (72)
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Ilo$¢ odparowanej wody w pierwszym okresie suszenia wynosi:
Ga = Gs(Za1 — Zpgr) (1-73)

gdzie G, oznacza mas¢ suchego ciata statego, a Z,; poczatkowa wilgotnosé
materiatu, czyli czas suszenia wyniesie:

— Gs (ZAl - ZAkr)

I-74
BaF Ay, (-74)
Przeksztalcajac rownanie (I-72) otrzymamy:
G, dGy
BBy Fr_ Fdt 9a (1-75)

czyli predko$¢ suszenia g,.

Znajac zatem otrzymang z eksperymentéw wartos¢ g, mozna oming¢ obliczenie
warto$ci wspotczynnika wnikania masy i modutu napedowego i czas suszenia
wyznaczy¢ z rOwnania:
= Gs(Za1 = Zakr)
Fga
Zagadnienie obliczania czasu suszenia w pierwszym okresie mozna réwniez

potraktowa¢ jako proces wymiany ciepta — rys. 1.29.
Jezeli dostarczone przez czynnik suszacy ciepto Qr (adiabatyczne nasycanie)

Qr = aF(t —t,)T, (1-77)

(1-76)

gdzie a jest wspotczynnikiem wnikania ciepta, w catosci zostanie wykorzystane
do odparowania wilgoci, czyli Qr = Qp, to kosztem tego ciepta odparuje woda
w ilosci Gy, czyli

Qr = Qp = GaTay, (1-78)

gdzie r,, oznacza ciepto parowania W temperaturze na zwierciadle cieczy.

Qr

\

Ga

Rys. 1.29. Ruch ciepta w pierwszym okresie suszenia
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Zatem, porownujac (I-77) i (1-78) i oznaczajac (t — t,) = At

GaTaz
=27 1-79
"t T aFAt (-79)
a wykorzystujgc (I-73)
= Gs(Zp1 = Zpgr)az (1-80)
aFAt

Réwniez i w tym przypadku mozna przeksztatci¢ rownanie (1-79) do postaci
abt G, dG,
r, Ft Fdt

9a (1-81)

Wykorzystujac wyznaczong doswiadczalnie warto$¢ g4, czas suszenia mozna
obliczy¢ z rownania (I-76).

Wybdr drogi obliczeniowej zalezy od tego czy lepiej potrafimy obliczy¢
wspotczynnik wnikania masy, czy wspotczynnik wnikania ciepta. Nalezy row-
niez pamietacé, ze czesto wartosci A, | At mogg zmieniaé si¢ na drodze prze-
ptywu gazu przez suszarke i nalezy w odpowiednich rownaniach zastosowaé
wartosci Amy,, 1 At,,, zgodnie z regutami nauki 0 ruchu masy i ruchu ciepta.

W drugim okresie suszenia nalezy, w ogélnym przypadku, rozpatrzy¢ dwa
zakresy —rys. 1.30.

A
da a)

v

ZAR Za2 Zakr Za

da b)

<
_ ;

ZAr Za2 ZAkr Za

Rys. 1.30. Drugi okres suszenia: a) predkos¢ suszenia kontrolowana zmniejszaniem
si¢ powierzchni, b) predkos¢ suszenia kontrolowana przez dyfuzje
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Najprostszym sposcbem obliczenia czasu suszenia w drugim okresie jest
przyjecie, ze w catym okresie, tzn. od Zyy, do Z,r predko$¢ suszenia maleje
liniowo, czyli zalezno$¢ g, = f(Z,) mozna przedstawi¢ w postaci (rys. 1.31)

gA = aZA + b (|'82)
. A
4a K
Zar Za2 Zar  ZLakr Za
Rys. 1.31. Zalezno$¢ g4 = f(Zy)
W czasie dt, z powierzchni F, odparuje woda w iloSci:
dGA = gAFdT B (|'83)
co spowoduje zmiang wilgotnosci materiatu:
dGA = _GSdZA ) (|'84)
zatem
gAFdT = _GSdZA (|'85)
i
F dZ,
Lipa—TY (1-86)
Gs ga
a po wstawieniu (1-82)
F dZ,
—dr=-——"""2_ 1-87
.= "z +b (1-87)

Catkujac rownanie (I-87) w granicach od Z,; do Z,, i odpowiadajagcym czasom

T =017 =7, otrzymamy:
F 1 aZy+b

—_—=——n—
TGS a aZgy+b
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czyli:

b
aF Za +3
T—=1In b

Gs Zaz 4

(1-89)

Wartos¢ - Mmozna wyznaczy¢ z warunku réwnowagi, bowiem dla Z, = Z,p

Ja = 0iwtedy:
ga=aZ,g +b=0.
Stad
é= —Z 4R
a

i po podstawieniu do (1-89)
aF ZAl - ZAR

T—=n———
Gs Zap — Zar

Przyjmujac, ze C;—F = const. i podstawiajgc
S

aF _

Gs

czas suszenia w drugim okresie wyniesie:
T = lanAl - ZAR
K Zy —Zpr

(1-90)

(1-91)

(1-92)

(1-93)

(1-94)

Wartos¢ wielkosci K mozna wyznaczy¢é znajac a, czyli wspotczynnik

kierunkowy prostej (1-82) —rys. 1.32.
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Rys. 1.32. Wyznaczanie warto$ci @ w rownaniu (I-93)

Predkos$¢ suszenia g4, jest predkoscia suszenia w pierwszym okresie (rownanie
(1-75)), zatem

Am
__ PaBma (1-95)
Zakr — Zar
i ostatecznie — przy uwzglednieniu (I-93):
Am,F
K Palmy (1-96)

Bl Gs (ZAkr - ZAR)

Czasem wygodnie jest wyeliminowa¢ nieznang warto$¢ powierzchni F (rys.
1-33), wprowadzajac umowng droge dyfuzji s,,.

/
Sm /
________________ /

Rys. 1.33. Wyznaczanie umownej drogi dyfuzji
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Na rys. 1.33 drogg t¢ (s,,) pokazano jako potowe grubosci warstwy, w przypad-
ku dwustronnego omywania ciata statego przez czynnik suszacy.
Masa ciata suchego

Gs = Vsps , (1-97)

gdzie V jest objetoscig ciata suchego, a ps jego gestoscia.
Dzielac (1-97) przez F otrzymamy

Gs _ Ysps (1-98)
F F
Z drugiej strony:
F
Vv, = El =s,F (1-99)
zatem:
Gs spFp
== = 5p, (1-100)
i
G
F=— (1-101)
Smps
Podstawiajac (I-101) do (1-96) otrzymamy:
A
Paly (1-102)

Bl Smps(ZAkr - ZAR)
i ostatecznie, po wstawieniu do (1-94)

_ SmPs (Zakr — Zar) n Zp1 — Zpg
Balm, Zpy = Zpr
W obliczeniach praktycznych Z,, najczesciej oznaczaé bedzie warto$¢ Zup,,
a Z,, koncowg zawarto$¢ wilgoci.
Traktujac proces suszenia jako wymiang ciepta i obliczajac wspotczynnik
wnikania a oraz uzywajac At jako ,,sity napedowej” procesu, mozna zastgpic
iloczyn fAm, wyrazeniem %t . Wtedy czas suszenia wyniesie:

(1-103)

= SmPsTaz(Zawr — Zar) | Zar — Zar

1-104
(XAt nZAZ _ZAR ( )

Podany tok postgpowania, a wigc przyjecie w calym drugim okresie suszenia
liniowej zmiany predkosci suszenia, w przypadkach gdy dominujacy jest wptyw
dyfuzji wilgoci wewnatrz materialu, moze prowadzi¢ do duzych bledow.
Niektérzy autorzy radza wtedy skorzysta¢ z metod uwzgledniajacych predkosé
dyfuzji 1 podajg odpowiednie roéwnania, zawierajace wspotczynnik dyfuzji
cieczy w materiale D, ;. Niestety, doktadno$¢ tych rownan jest mata, a trudnosci
z wyznaczeniem D, ¢ — duze.
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Dla potrzeb inzynierskich obliczenn projektowych najlepiej jest skorzystac
z danych dos$wiadczalnych uzyskanych w suszarce laboratoryjnej, przy zacho-
waniu podobnych warunkoéw jak w projektowanej suszarce przemystowe;.
Na przyklad, otrzymujac dla suszenia materiatu, od warto$ci poczatkowej Z44
do koncowej Z,5 — wykres jak na rys. 1.34 — mozna, w przyblizeniu odcinki
krzywej (K-2) i (2-3) zastapi¢ liniami prostymi o r6znym pochyleniu, czyli obie
linie opisa¢ rownaniami typu (I-82) g4, = aZ, + b, co po scatkowaniu daje

A

9

R

I || | >
L

| |
ZAR A3 Zpnz L Znt  Za

Rys. 1.34. Przyblizenie odcinkami prostymi do§wiadczalnie wyznaczonej
krzywej suszenia

dgA = adZA , (I'lOS)
czyli
da
dz, = 294 (1-106)
a
a wykorzystujac rownanie (1-84)
dGA = _GSdZA )
da (1-107)
G, = —G, 294
i wstawiajgc rownanie (I-83)
da
guFdr = —Gs% (1-108)

co po przeksztatceniu da:
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— 5294 - pr (1-109)

Catkujac teraz (I-109) w granicach od t=0do t=7 i od g, = gy dO
ga = ga, Otrzymamy:

G .
_ s Ia _ gy (1-110)
a Gakr
i po przeksztalceniach
Gs gAkr
T=—In e 1-111
aF  gaz ( )

Mnozac obie strony rownania (I-111) przez (gax — gaz) 1 przeksztalcajac:

= & gAkr - gAZ
aF (Gakr - Jaz) (1-112)
ln g‘Akr
gaz

Dodajac i odejmujac b oraz korzystajac z (1-82)
_ G (aZyr +b) — (aZyz + b)

T= - -
ar (Galr — 9az) (1-113)

In dAkr

9az

w mianowniku (I-113) otrzymali$my $rednia logarytmiczna

_ (Gakr — 9az)
Ik (1-114)
gaz

gAm
In

i po podstawieniu do (I-113) i przeksztalceniach, czas suszenia od stanu K do
stanu 2 (rys. 1.32) wyniesie

Gy (Zppr — Z
F FgAle

Powtarzajac rozumowanie dla zakresu 2-3, uzyskamy

3 _ %(ZAZ —Zp3)

7|5 = - 1-116
2 F FgAm|§ ( )

W ogdlnym przypadku, catkowity czas suszenia bedzie sumg czaséw w pier-
wszym okresie 7|X i obu czaséw w okresie zwolnionego suszenia, czyli
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Gs|Zy1 — Z, Zppr — Z Zyp— 27
o= 25|24 Akr | ZAkr T ZA2 | 242 A3 (1-117)

F gAkr gAmlIZ( gAmlg

Czas suszenia moze by¢ zrealizowany jako czas jednego cyklu suszenia w su-
szarce okresowej, badz jako czas przebywania w suszarce cigglej

7= .Vﬂ [s] (1-118)

Vmat
gdzie V,, [Mm®] jest cze$cia aparatu zajmowana przez material. Aby zapewnic
odpowiednig warto$¢ V,,q nalezy dobra¢ predko$é przesuwania si¢ materiatu
z relacji:
Vmat = Wimae f, (1-119
gdzie f jest zajeta przez materiat czgscig przekroju suszarki.
Kilka warto$ci czasu suszenia réznych materiatow podano w tabeli 1.4,

natomiast przyktadowy wptyw wielkosci czgstek ciala stalego na czas suszenia
pokazano na rys. 1.35.

Tabela 1.4
Czas suszenia roznych materiatéw
Materiat Temperatura °C Czas suszenia

Jabtka krojone 80 6,5 godz.
Fasola 60 18 godz.
Cegla zwykta 80 30 min
Marchew surowa 60 5 godz.
Kawa 82 24 godz.

Klej kostny w arkuszach 25 5-180 dni
Drewno twarde zielone 35-70 6 godz.
Groch 60 15 min
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Rys. 1.35. Wptyw wielkosci czastek na czas suszenia ziemniakow
w temperaturze 70°C

1.4. Bilanse suszarek

Bilans masowy suszarki rozpatrzmy na przyktadzie suszarki przeciwprado-
wej dziatajacej w sposob ciagly, rys. 1.36.

Gi1, War Gz, Wa2
»

v

SUSZARKA .
Gs1,Zm

Gso, Zaz
dl
|

d
<«

Rys. 1.36. Oznaczenia do bilansu masowego suszarki

Mozna przyjaé, ze strumienie wlotowe i wylotowe powietrza suchego i mate-
riatu suchego sg sobie rowne, czyli:

Gip = Giy = Gy, (1-120)

Gg = Ggy = G . (1-121)
Wilgo¢ (woda) doprowadzana i wyprowadzana jest z powietrzem i materiatem.
Bilans masowy wody przyjmie zatem postac¢

GWar + GsZyy = GWay + GsZyy - (1-122)
Strumien odparowanej wody, pochtonigtej przez powietrze wyniesie zatem:

GA = Gi(WAZ - WAl) = GS(ZAl —Z3) - (|'123)
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Z réwnania (I-123) mozna obliczy¢ zapotrzebowanie powietrza potrzebnego do
przeprowadzenia procesu suszenia:

. . Ly —Z
Gi=G Al A2

e 1-124
S Wy — Wiy (I-124)

Wartosci Z,; | Zs, Oraz Gy sa zwykle znane, jako zalozenia projektowe.
Wilgotno$¢ poczatkowsg powietrza mozna okresli¢ w zalezno$ci od warunkow
otoczenia, pamigtajac, ze latem temperatura i wilgotno§¢ powietrza sg wyzsze
niz zimg. Do wyznaczenia pozostaje zatem strumien powietrza i jego wilgotnosé
wylotowa. Ograniczeniem jest stan nasycenia, tzn. Wy, < Wy nasycenia (92 <
100%).

Rozpatrzmy teraz proces suszenia w suszarce teoretycznej. Suszarke teore-

tyczng nazywamy suszarke bez strat cieplnych, w ktorej jedynym zZrédiem
ciepla, potrzebnego do odparowania wody z ciata stalego, jest ciepto oddawane
przez wstepnie podgrzane powietrze. Jesli przyjmiemy, ze temperatura materiatu
doprowadzanego wynosi 0°C, ciepto wiasciwe materiatu suchego c; bedzie
réwne 0, a wilgotno$¢ koncowa materiatu Z,, bardzo mata, to w suszarce tej
bedzie zrealizowany proces teoretycznego suszenia (p. rozdziat 1.2), przebiega-
jacy wzdtuz linii iy = const (suszenie izentalpowe). Schemat takiej suszarki
wraz z nagrzewnicg zewnetrzng powietrza pokazano na rys. 1.37, a przebieg
procesu na wykresie i, — W, narys. 1.38.
Parametry powietrza na wlocie do nagrzewnicy okresla punkt O (warunki oto-
czenia). W nagrzewnicy nastgpuje ogrzanie powietrza do temperatury t; (punkt
1). Podczas ogrzewania zmienia si¢ entalpia i 1 wilgotno$¢ wzgledna ¢, nato-
miast W, nie zmienia sig, czyli Wyq = Wy;.

Q Wiy, ty, is T Q=0
@ l @ Gl' WAZ; tZl iSZ

.

¢ . SUSZARKA

— nagrzewnica TEORETYCZNA @
Wao, to, iso

+——
Gsl; ZAl
Gs; ZAZ =0

Rys. 1.37. Schemat suszarki teoretycznej
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is=const

. 2'
's0 2 ® = 100%
>//_
0 t
Wao= Wy W, Wy W,

WA nasycenia
Rys. 1.38. Suszenie teoretyczne na wykresie iy — W,

Powietrze o parametrach punktu 1 kierowane jest do suszarki i nasyca si¢ wilgo-
cig pobierang od ciata suszonego. Proces przebiega izentalpowo, wzdtuz linii
ig = const., az do stanu koncowego (punkt 2) czyli iz = is,; Stan 2 musi spet-
nia¢ podany wczesniej warunek Wy, > Wy nasycenia-

Z wykresu widaé, ze réznica W,, — W,, = AW,, wystepujaca w roéwnaniu
(1-124) zalezy od podgrzania powietrza w nagrzewnicy (punkt 1) i stopnia jego
nasycenia (punkt 2). Jesli powietrze podgrzejemy do temperatury t; (punkt 1)
i nasycimy do stanu 2’, to warto$¢ AW, wypadnie znacznie wigksza niz po-
przednio i zapotrzebowanie powietrza G; bedzie mniejsze.

W praktyce, aby zapewni¢ odpowiednig intensywnos$¢ suszenia przyjmuje si¢
wilgotnos¢ ¢, ok. (50-60)%. Dobierajac temperature t;, do ktorej podgrzewa
si¢ powietrze, nalezy mie¢ na uwadze rodzaj materiatu. W innych warunkach
mozna suszy¢ piasek, a w innych delikatny produkt spozywczy.

Aby okresli¢ ilo$¢ ciepta potrzebnego do przeprowadzenia procesu, nalezy
wykona¢ bilans cieplny; dla suszarki teoretycznej jest on wyjatkowo prosty —
rys. 1.39.
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Rys. 1.39. Oznaczenia do bilansu cieplnego suszarki teoretycznej

Skoro Qg = 0, to nie ma rowniez strat ciepta z materiatem suszonym, czyli

Iy =l =0. (1-125)
Calkowite entalpie powietrza wlotowego 1 wylotowego sa sobie rowne
jl == 12 ) (|'126)
czyli
Giisy = Gyl - (1-127)
Bilans cieplny suszarki teoretycznej przyjmie zatem postaé
Q + iO = iz ) (|'128)
czyli
Q = jz - jo = jl - jo . (|'129)
Strumien ciepta dostarczonego do nagrzewnicy wyniesie:
Q = Gi(isz - iso) = Gi(isl — Is0) - (1-130)

Roznice entalpii (i, — igo) najtatwiej znalez¢ na wykresie iy — W, (rys. 1.38),
mozna jg takze obliczy¢ korzystajac z odpowiednich rownan (I-27).

Poréwnaniu ze soba roznych wariantdow suszenia moze stuzy¢ ,,wlasciwe zuzy-
cie ciepta” g,

_0 M

" G, kgH,0

qs (1-131)
bedace stosunkiem zuzytego ciepla do ilosci odparowanej wody. Podstawiajac
do (I-131) rownanie (I-130) i (1-123) otrzymamy:

ls1 — Lso

= 1-132
W — Wi (1-132)

ds

Na wykresach i; — W, czesto naniesiona jest z boku skala wlasciwego zuzycia
ciepla, okreslajaca warto$ci wspotczynnika kierunkowego przemiany, na rys.
. Ai
1-40 oznaczona jako —— .
AW,
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Wao=Wa1 Way Waa Wa

Rys. 1.40. llustracja ,,ekonomii” procesu suszenia

Wartos¢ g, okreslong réwnaniem (I-132) mozna, uwzgledniajac stosunek
skali osi pionowej do poziomej 8, przedstawi¢ jak stosunek odcinkdéw

. (@-0) )
) (1-133)
aze.(1-0)=(01-3)+3-0i(1-3)=(2-3),t0
. [@=-3)+3B-0)] _ 3-0)
%= ﬁ[ a3 | [1 (ﬁ)]
Ostatecznie
4s = B(1 +tgy) . (1-134)

Zatem, dla tego samego pochylenia prostej 0-2 (ten sam kat y), warto$¢ g
bedzie taka sama. Tak wigc, proces suszenia wg schematu 0-1-2 wykaze
teoretycznie takie same wiasciwe zuzycie ciepta co i proces 0—1’-2’. Jednak
proces 0—1-2, przebiegajacy przy wyzszej temperaturze, bedzie wymagat mniej
powietrza oraz bedzie charakteryzowat si¢ wickszag wartosciag modutu napedo-
wego i krotszym czasem suszenia. W rozwigzaniach praktycznych warto$ci g,
mieszczg si¢ na ogoét w zakresie g, = (3300 — 6100) k] /kg.

W suszarce rzeczywistej niemozliwe jest zatozenie, tak jak bylo w przypad-
ku suszarki teoretycznej, ze [; = I, i I,; = I,,, = 0. Teraz ciepto wniesione
Z powietrzem wlotowym musi zapewni¢ nie tylko odparowanie wilgoci z ciata
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statego, jak w suszarce teoretycznej, ale rowniez pokryé wszelkie straty, [; # I,
oraz I,; # Iy, # 0. Przy oznaczeniach jak na rys. .41, bilans cieplny suszarki
rzeczywistej (bez nagrzewnicy) przyjmie postac:

il + iml = i2 + im2 + Qstr (|'135)
stad
(11 - 12) = Algy = (Imz - Iml) + Qstr - (1-136)
QSL’T'
i, I
P >
powietrze SUSZARKA
RZECZYWISTA .
materiat
— < ;
Imz Iml

Rys. 1.41. Oznaczenia do bilansu cieplnego suszarki rzeczywistej

Entalpi¢ materialu mokrego mozna potraktowacé jako sume entalpii materiatu
suchego i entalpi¢ wody

Ly = Gscst + GoZycyt, (1-137)
zatem
Al = Ggles(ty — t1) + ca(Zagts — Zpty)] + Qser - (1-138)

W bilansie (1-138), nalezy szczegdlng uwage zwroci¢ na temperatur¢ mate-
rialu doprowadzanego do suszarki. W zimie czg§¢ wody w ciele statym moze
znajdowac¢ si¢ w postaci lodu, trzeba to uwzgledni¢ w obliczeniach. Temperatu-
r¢ materialu na wyjsciu z suszarki omoéwiono wczesniej (rozdz. 1.3.2).

Jezeli materiat jest wprowadzany do suszarki na urzadzeniu transportujacym,
np. na przeno$niku, nalezy to dodatkowo uwzglednic:

Qtrans = Gtrans Ctrans (t2 — t1) . (|‘139)

Starannego obliczenia, zgodnie z regulami nauki o ruchu ciepta, wymaga
obliczenie Q. do otoczenia.
Ogolnie, po uwzglednieniu wszystkich strat, korzystajac z (I-136), otrzymamy:

(jl - 12) = AI'str = Gi(is1 —is2) (1-140)
oraz
Al
(is1 = is2) = % = Aig gty (1-141)
i

[lustracje procesu suszenia w suszarce rzeczywistej przedstawiono na rys. 1.42.
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Rys. 1.42. Przebieg suszenia w suszarce rzeczywistej przy Wy, = Wy,

Najpierw, przyjmujac identyczne jak w przypadku suszarki teoretycznej pod-
grzanie powietrza w nagrzewnicy od temperatury t, do t;, nanosimy na wykres
i — W, przebieg procesu w suszarce teoretycznej wzdluz linii 0 — 1 — 2t.
Nastepnie odktadamy od punktu 2t, wzdtuz linii W, = const., odcinek 2t — 2,
odpowiadajacy, w odpowiedniej skali — warto$ci Aig g, (1. 1-141). W ten sposob
znajdujemy parametry powietrza odlotowego w suszarce rzeczywistej t,, @5, is.
Laczac punkty 1 i 2 otrzymujemy przebieg procesu rzeczywistego. Odlozenie
odcinka odpowiadajgcego wartosci Aig ¢, pionowo w dot od 2, powoduje, ze
Wy, = Wy, Czyli zapotrzebowanie powietrza pozostanie niezmienione w po-
réwnaniu z suszarka teoretyczna, gdyz zgodnie z (I-124)

) . Zy—2Z
Gi=G A1~ LAz
Waz = Way

Przy przyjetych zatozeniach (W,, = Wy,;), zapotrzebowanie ciepta dostarczo-
nego do nagrzewnicy rowniez prawie nie zmieni si¢, bo wg (I-130)

Q= Gi(isl - isO) .
Nalezy tylko uwzgledni¢ straty ciepta samej nagrzewnicy — Qstr_nag. W rzeczy-
wistosci suszarka rzeczywista bedzie dziatala gorzej, ¢, bedzie wyzsze, niz

@, modut napedowy procesu mniejszy, odparowanie wolniejsze i czas suszenia
dtuzszy.
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Jezeli w poroéwnaniu suszarki rzeczywistej z teoretyczng przyjmiemy row-
no$¢ temperatur koncowych, tzn. t,, = t, (rys. 1.43), to koncowa warto$¢ Wy,
wypadnie mniejsza niz Wy,,. Polaczenie na wykresie iy — W, punktow 1 i 2
linig prosta, co zwykle jest robione ze wzgledu na prostote postgpowania jest
tylko przyblizeniem, gdyz w rzeczywisto$ci straty ciepta nie muszg zmienia¢ si¢
liniowo wzdhuz suszarki.

Chcgc w suszarce rzeczywistej utrzymac identyczne jak w suszarce teore-
tycznej parametry powietrza wilgotnego (punkt 2t), nalezy bardziej podgrzaé
powietrze w nagrzewnicy — rys. .44 (punkt 1°).

is= const

/

\ 4

Wao=Wai W, Wt W

Rys. 1.43. Przebieg suszenia w suszarce rzeczywistej przy t,; = t,

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze wartos¢ Aig g, jest na ogo6l niewielka
w poréownaniu z (ig; — igp). Wynika to z rdéznicy miedzy cieptem parowania
wody (r, = 2200 k] /kg) a cieptem wiasciwym wody (c, = 4,2 kJ/kg), materia-
tu suszonego (np. piasku c,, =~ 0,84 KJ/kg i materialu elementow transportuja-
cych (np. stali ¢ = 0,44 kJ/kg ). Tak wiec traktowanie procesu rzeczywistego
jako proces teoretyczny jest dos¢ dobrym przyblizeniem.
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Rys. 1.44. Przebieg suszenia w suszarce rzeczywistej przy Wy, = Wy,

1.5. Systemy suszenia

Opisane w poprzednim rozdziale suszenie przeciwpradowe, jednostopniowe
jest jednym z najprostszych, ale tez bardzo czesto stosowanym, Systemem
suszenia; istnieje rowniez wiele innych systemow.

1.5.1. Suszenie z czeSciowa cyrkulacja powietrza

Schemat suszenia z cyrkulacja przedstawiono na rysunku 1.45. Czeg$¢ powie-
trza wylotowego o parametrach punktu 2, zasysana przez wentylator S jest
zawracana i mieszana z powietrzem $wiezym, o parametrach punktu 0. Ta mie-
szanina, o parametrach M, ogrzewana jest w nagrzewnicy do temperatury t;
i kierowana do suszarki. Do regulacji stopnia cyrkulacji stuza zawory By i B,.
Rozwigzanie takie pozwala na prowadzenie procesu suszenia w sposob bardziej
~fagodny”, wymagany np. przy suszeniu drewna i materiatdw ceramicznych,
zapobiegajac ich pekaniu. Temperatura poczatkowa powietrza moze by¢ nizsza
i utrzymywana na stalym poziomie, niezaleznie od zmiennych warunkéw oto-
czenia, a wilgotno$¢ poczatkowa wyzsza.
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Rys. 1.45. Schemat suszarki z cze$ciowsa cyrkulacja powietrza

Swieze powietrze ,,uzupeia” tylko ubytek powietrza odprowadzanego, za-
tem G;, = G;o = G;. Przebieg procesu suszenia teoretycznego w suszarce z cyr-
kulacjg pokazano na wykresie iy — Wy (rys. 1.46).

Odcinek (M — 1) przedstawia ogrzewanie powietrza w nagrzewnicy a odcinek
(1 — 2) suszenie teoretyczne (is = const.). Bilans masowy catej instalacji
przyjmie postac:

Is

isl

A
™

GiWao + GsZay = GiWay + G5Zy,

1so

(

v

Rys. 1.46. Suszenie z czg$ciowa cyrkulacja powietrza
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Zatem, zapotrzebowanie powietrza wypadnie identyczne jak przy suszeniu bez
cyrkulacji, zgodnie z rownaniem (I-124)

. . ZAI_ZAZ
= Wy =W
A2 Al

Roéwniez taki sam jak w suszarce bez cyrkulacji bedzie strumien ciepta dostar-
czanego do nagrzewnicy i, co za tym idzie, takie same bedzie wlasciwe zapo-
trzebowanie ciepla g,, gdyz punkty O, M i 2 lezg na tej samej prostej. Zwigkszy
sig, w poréwnaniu z suszarka bez cyrkulacji, czas suszenia i zuzycie energii
przez wentylator.

1.5.2. Suszenie z cyrkulacja zamknigtg i kondensacja

Schemat suszarki z cyrkulacja zamknieta pokazano na rys. [.47. W tym sys-
temie suszenia powietrze wylotowe w catosci jest zawracane do obiegu. System
ten stosuje si¢ w przypadku gdy np. zalezy aby nie wprowadzi¢ do materiatu
suszonego pyhlu lub bakterii, ktére moze wnie$¢ powietrze atmosferyczne.
Czasem czastki unoszone z materiatu lub opary moga by¢ szkodliwe i nie nalezy
odprowadzac¢ ich do atmosfery.

l Q
materiat
4—
nagrzewnica SUSZARKA
materiat

S kondensator
o '
kondensat 0

Rys. 1.47. Schemat suszarki z cyrkulacja zamknigta

Tlustracje procesu na wykresie iy — W, pokazano na rys. 1.48. Odcinek
(0 —1) reprezentuje podgrzewanie powietrza, a 1 — 2) suszenie teoretyczne.
Linia 2 — 3 — 0 ilustruje proces zachodzacy w kondensatorze. Odcinek (2 — 3)
to schtadzanie gazu do punktu rosy (suche chtodzenie), a galaz (3 —0) to
wykraplanie cieczy z mieszaniny powietrza i pary, az do osiagnig¢cia wilgotnos$ci
Wy (mokre chtodzenie).
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Rys. 1.48. Suszenie z cyrkulacja zamknigta

1.5.3. Suszenie z ogrzewaniem migdzystopniowym

Schemat suszarki z ogrzewaniem mig¢dzystopniowym pokazano na rys. 1.47.
Swieze powietrze jest ogrzewane w nagrzewnicy N; do temperatury t; i kiero-
wane do pierwszego stopnia suszarki, w ktérym zachodzi typowy proces susze-
nia (w rozpatrywanym przyktadzie — suszenia teoretycznego).

Q1 Q> Q3
v A
E— E— e powietrze
- — —_— — —>
powietrze
to Ny b Bl N2 (tr_ 2 N3 |t b materiat
materiat

Rys. 1.49. Suszarka z ogrzewaniem mi¢dzystopniowym

Powietrze opuszczajace pierwszy stopnien z temperaturg t, ogrzewa sig¢
w nagrzewnicy N, do temperatury t,» i ptynie do drugiego stopnia suszarki,
ktory opuszcza z temperaturg t,» itd. Powietrze mozna nagrzewa¢ w kolejnych
nagrzewnicach do réznych temperatur w zaleznoéci od wymagan technologicz-
nych lub, jak pokazano na rys. 1.50, do tej samej temperatury.
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Rys. 1.50. Suszenie adiabatyczne z ogrzewaniem miedzystopniowym

Jak wida¢ z wykresu (rys. 1.50) suszenie z ogrzewaniem migdzystopniowym
przebiega ,tagodniej” niz w suszarce jednostopniowej. Uzyskanie tego samego
efektu koncowego (ta sama warto$§¢ W,,») wymagatoby nagrzania powietrza
w suszarce jednostopniowej do temperatury t;_; (punkt 1), znacznie wyzszej od
t,. Teoretyczne zuzycie ciepta w suszarce z ogrzewaniem wielostopniowym jest
takie same jak w jednostopniowej, bowiem suma odcinkow (0 — 1)+
(2—-1")+ (2" —1") jest rbwna odcinkowi 0 — 1,, zatem i wlasciwe zuzycie
ciepla g4 bedzie takie same.

1.5.4. Suszenie spalinami

W przypadkach gdy suszony materiat jest odporny na dziatanie wysokiej
temperatury i na kontakt z gorgcymi spalinami, wykorzystanie gazéw spalino-
wych jako czynnika suszacego jest celowe. Do suszenia moga by¢ uzyte spaliny
powstale w innym procesie technologicznym lub wytworzone specjalnie W wy-
niku spalania paliwa. Temperatura spalin wykorzystywanych przy suszeniu
wynosi na ogét (300-800)°C, a temperature t¢ mozna obnizy¢ mieszajac spaliny
z zimnym powietrzem.

Poniewaz ciepto wlasciwe spalin nieznacznie r6zni si¢ od ciepta wlasciwego
powietrza, do obliczen z powodzeniem mozna stosowaé dane dla powietrza
wilgotnego oraz korzystaé z wykreséw iy — W,. Niemniej parametry i sktad
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spalin, szczegdlnie zawarto$¢ pary wodnej, muszg by¢ wyznaczone drogg obli-
czen procesu spalania okreslonego paliwa w okreslonych warunkach.

1.6. Rodzaje suszarek

Materiaty podlegajace suszeniu majg tak rézng postacie, wlasciwosci 1 wy-

miary, ze muszg by¢ suszone w bardzo r6znych warunkach i r6znych aparatach.
Stad tez ogromne réznorodno$ci suszarek. Ogolnie mozna je podzieli¢ na kilka
grup, wg pewnych cech charakterystycznych.

1.
2.

Rodzaj dziatania, a mianowicie okresowe i ciggte.

Sposob dostarczenia ciepta. Najpopularniejsze sa suszarki konwekcyjne,
w ktorych cieplo potrzebne do odparowania wody zawartej w materiale
suszonym dostarczane jest przez gorgce powietrze (ewentualnie spaliny).
W suszarkach kontaktowych nastepuje bezposredni kontakt materialu suszo-
nego z gorgcg powierzchnig, jak ma to miejsce np. w suszarkach walcowych.
W suszarkach radiacyjnych ciepto przekazywane jest droga promieniowania
od specjalnych elementow grzejnych.

Kierunki przeptywu w suszarce, materiatu suszonego i powietrza, moga by¢
rozne; wspolprad, przeciwprad i1 prad mieszany. Wspodtprad stosowany jest
w przypadkach, gdy material wysuszony nie powinien styka¢ si¢ z goracym
powietrzem, tak jak ma to miejsce w przypadku przeciwpradu. Np. wystodki
w cukrowni suszy si¢ wspotpradowo; goragcy gaz styka si¢ z mokrymi
wystodkami. Wydajno$¢ suszarki wspotpradowej jest mniejsza niz przeciw-
pradowej, ale wspotprad zapewnia ,tagodniejszy” przebieg suszenia. Np.
wyroby ceramiczne suszone w suszarce przeciwpragdowej moga pekac,
réwniez owoce — przy szybkim wysychaniu skorki —moga pekac.

Cisnienie parujace w suszarce. Rozrozniamy suszarki atmosferyczne i proz-
niowe. Suszenie pod proznig stosuje si¢ w celu obnizenia temperatury pro-
cesu. Suszenie prozniowe polega na odsysaniu pary uchodzacej z ogrzewa-
nego materiatu, gdyz w suszarkach prézniowych nie stosuje si¢ zazwyczaj
gazu suszacego.

. Zasada dzialania i konstrukcja. Tytutem przyktadu omowione zostang nie-

ktére rozwigzania suszarek. Do najprostszych naleza suszarki komorowe,
dziatajace okresowo, w ktorych materiat umieszczony jest w specjalnych
pojemnikach lub roztozony na tacach — rys. 1.51.
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Powietrze wilgotne
odlotowe

Powietrze

Rys. 1.51. Suszarka komorowa: 1 — p6tki 2 — nagrzewnica, 3 — klapy regulacyjne

Podobne do komorowych sg suszarki tunelowe, dziatajace w sposob ciagly, rys.
1.52. W suszarce, po szynach poruszajg si¢ wozki z umieszczonymi na nich pot-
kami, na ktoérych znajduje si¢ materiat suszony. Suszarki takie mogg by¢ wypo-
sazone w system ogrzewania miedzystrefowego, a czas przebywania materiatu
W suszarce jest regulowany predkoscia ruchu wozkow. Suszarki tunelowe sto-
sowane sg do duzego przerobu, a dtugo$¢ tuneli dochodzi do 60 m.

Powietrze Powietrze
wilgotne } /3 2 1
!
| 4
: T

\y W

Rys. 1.52. Suszarka tunelowa przeciwpradowa: 1 — tunel 2 — wozki z materiatem
suszonym, 3 — nagrzewnica, 4 — drzwi zatadunkowo-wytadunkowe;
——» - kierunek przeplywu powietrza
-------- - kierunek ruchu materialu

Podobne w dzialaniu s3 suszarki tasmowe, stluzace do suszenia materiatow
o niewielkich wymiarach. Material suszony znajduje si¢ na przenosniku tasmo-
wym — rys. 1.63. W przypadku zastosowania ta§my perforowanej powietrze
suszace moze przeptywac przez warstwy materiatu.
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Rys. 1.53. Suszarka jednotasmowa z poziomym ulozeniem tasmy: 1 — suszony
material (nadawa), 2 — taSma transportujaca, 3 — bebny zwrotne, 4 — odbior produktu

Korzystne warunki suszenia panujg w komorowych suszarkach wielotasmo-
wych (rys. 1.54), w ktorych materiat jest przesypywany z taSmy na tasme.

! 1
|
7 P .~ 2
———— [
6@@@@@@@@@@@@6@@@@

69@@@@@@@@0@@0@@@@
@9@@@@@@@@@@@0@@@@
i/%@@©@©©@@@6b@@©©@©

A

Rys. 1.54. Suszarka wielotaSmowa: 1 — suszony materiat (nadawa), 2 — tasma
transportujaca, 3 — wylot produktu, 4 — odcigg gazow.

Duzg popularnos$¢ zyskaty suszarki bebnowe, w ktérych przestrzen suszgca
stanowi wolno obracajacy si¢ beben, lekko pochylony w stosunku do poziomu —
rys. 1.55. Material wprowadzony do bgbna w jego gornym koncu, dzigki obro-
tom i pochyleniu bebna, przesuwa sie ku koncowi dolnemu, gdzie jest odbiera-
ny.

Stopien napetnienia bebna

_ Vmateria{u

Vbqbna

zalezy od rodzaju materiaty suszonego i rodzaju zastosowanych przegrod — rys.
1.56 — wynosi na ogo6t (0,1 — 0,25).
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Rys. 1.55. Suszarka begbnowa: 1 — wlot gazéw goracych 2 — odbieralnik produktu,
3 — beben obrotowy, 4 — suszony material (nadawa), 5 — wentylator, 6 — cyklon,
7 — uktad napedowy bebna

Rys. 1.56. Przegrody w bebnach suszarek — zabudowy wngtrz

Stosowana liczba obrotow suszarek bgbnowych to (0,5 — 8) # , srednica beb-
né6w wynosi (1 — 3) m, a dlugo$¢ (3 — 16) m i wiecej. Czas przebywania mate-
riatu regulowany jest liczbg obrotow i pochyleniem bgbna — rys. 1.57.
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Stopien napetnienia suszarki, ¢

Rys. 1.57. Czas przebywania materialu w suszarce bgbnowej: a) w zaleznosci od
pochylenia bebna, b) w zaleznosci od stopnia napetnienia

Suszarki pionowe-przesypowe stosowane do Suszenia materialow ziarnistych
pokazano na rys. 1.58. Suszony material przesypuje si¢ grawitacyjne w dot
poprzez kolejne elementy komory suszarniczej, a jego ruch moze byé
wspomagany dodatkowymi podajnikami, przy wspotpradowym lub przeciwpra-
dowym przeplywie gazu suszacego.
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Stiana sttowa

Rys. 1.58. Suszarka pionowa — przesypowa: a) z przesypem grawitacyjnym,
b) z przesypem wspomaganym za pomocg podajnikow; 1 — wlot gorgcych gazéw
2 — wylot gazow, 3 — suszony materiat (nadawa), 4 — wylot produktu, 5 — podajnik
przesypowy, 6 — wlot gazu chtodzacego

Materiaty, ktore daja si¢ transportowaé pneumatycznie, mozna w czasie
transportu jednocze$nie suszy¢. Suszarke taka w uktadzie transportu pionowego
pokazano na rys. 1.59. Typowe materialy suszone w takich suszarkach to torf,
miat weglowy, gips, granulaty tworzyw sztucznych, pasze itp. Suszarki te
charakterryzuja si¢ duzg intensywnoscig suszenia dzigki czemu mozna w nich
suszy¢ rowniez materialy wrazliwe termicznie. Niemniej mogg one by¢ stoso-
wane do suszenia materialow tatwo schnacych, gdyz czas przebywania jest
zazwyczaj bardzo krotki i wynosi najwyzej kilka sekund. Jak w kazdym
systemie transportu pneumatycznego suszarka taka jest dodatkowo wyposazona
w uktady separacji faz.
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— N5

Rys. 1.59. Suszarka pneumatyczna: 1 — dozownik $limakowy, 2 — wentylator
Z nagrzewnicg, 3 — rura transportowa, 4 — glowica zwrotna suszonego materiatu,
5 — cyklon, 6 — separator powietrzny, 7 — wentylator, 8 — odpylacz mokry.

Fluidyzacja zloza materiatlu wilgotnego przez strumien gorgcego powietrza
stwarza bardzo dobre warunki suszenia. W suszarkach fluidalnych, oprocz kla-
sycznych zt6z fluidalnych wykorzystywane bywaja zloza fontannowe. Zasadg
dziatania r6znych suszarek fluidyzacyjnych przedstawiono na rys. 1.60, a fon-
tannowej na rys. 1.61.
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Rys. 1.60. Schematy suszarek fluidyzacyjnych — r6zne warianty rozwigzan
aparaturowych

a) b)

Rys. 1.61. Schemat suszarki ze ztozem fontannowym™*': ) instalacja suszarki,
b) modelowe ztoze fontannowe; 1- wentylator, 2- nagrzewnica gazu, 3- komora
suszenia, 4- dysza zasilajaca, 5- rura cyrkulacyjna, 6 — krociec odlotowy gazu

") za Sobieski W.: Numerical analysis of sensitivity of Eulerian multiphase model for
a spouted bed grain dryer. Drying Technology Vol. 26, No. 12(2008), pp. 1438-1456
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Do suszenia materiatow ciekltych stosowane bywaja suszarki rozpryskowe,
uzywane np. przy produkcji mleka w proszku czy ekstraktoéw kawy. Materiat
ciekly rozpryskiwany jest w komorze suszenia za pomocg réoznego rodzaju roz-
pylaczy — mechanicznych lub pneumatycznych, jednocze$nie do komory wpro-
wadzane jest powietrze suszace. Produkt otrzymywany jest w postaci proszku,
granulek lub aglomeratow. Przykladowy schemat suszarki rozpryskowej
pokazano na rys. 1.62.

lﬁ

Rys. 1.62. Suszarka rozpryskowa: 1 — wlot surowca, 2 — dysza rozpryskowa,
3 — wlot sprezonego gazu, 4 — wlot gorgcego gazu suszacego, 5 — cyklon, 6 — wylot
produktu

Przyktadem suszarki kontaktowej moze by¢ suszarka walcowa, stosowana do
suszenia materiatow w postaci bardzo lepkich cieczy i ich roztwordw, past itp.,
a zatem materiatow zalepiajacych inne typy suszarek — na rys. 1.63 pokazano
schemat suszarki jednowalcowej.

Suszony material w postaci cienkiej warstwy (0,1-1 mm) naktadany jest na
powierzchnie obracajacego si¢ walca, ktory jest ogrzewany od wewnatrz. Susz
jest zeskrobywany z walca i przekazywany do izotermicznego zasobnika.
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Suszarki tego typu sg stosowane do suszenia past i zawiesin, ktore nie ulegaja
degradacji przy krétkotrwatym kontakcie z nagrzang do wysokiej temperatury
powierzchnig walca. Znane tez sg rozwigzania z zewnetrznymi bebnami
suszgcymi z odcigganiem oparow.

Rys. 1.63. Suszarka jednowalcowa z zasilaniem zanurzeniowym: 1 — obudowa
2 — walec suszacy, 3 — doptyw surowca, 4 — rynna surowca, 5 — skrobak suszu,
6 — zbiornik suchego materiatu, 7 — obudowa zbiornika, 8 — odprowadzenie opardw,
9 — przelew

Podstawowe zalety suszarek kontaktowych wynikaja z mozliwosci zacho-
wania duzej czystosci suszgcego materiatu, gdyz nie znajduje si¢ on w kontakcie
z czynnikiem suszacym, a takze mozliwo$¢ stosowania duzej powierzchni
grzejnej walca. Do wad z kolei zaliczy¢ nalezy znaczny koszt inwestycyjny oraz
prowadzenie suszenia najczgsciej w sposob okresowy.
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. EKSTRAKCJA

I1.1. Wprowadzenie i rownowaga miedzyfazowa ciecz-ciecz

Ekstrakcja nazywamy proces czeSciowego lub catkowitego rozdziatu mie-
szaniny ciektej lub stalej za pomoca rozpuszczalnika. Proces ten polega zatem
na wydzieleniu (ekstrahowaniu) sktadnika C z no$nika (materiatu) ciektego lub
statego A, za pomocg cieklego rozpuszczalnika B. Ekstrakcja w uktadzie ciecz-
ciecz czasem bywa nazywana ekstrakcja wlasciwa, a ekstrakcja w uktadzie ciato
state-ciecz, szczegolnie w przypadku wody — tugowaniem.

Podczas ekstrakcji pierwotng mieszanine sktadnikow ciektych lub statych,
zwang suréwka ekstrakcyjna, doprowadza si¢ do intensywnego kontaktu z od-
powiednio dobranym rozpuszczalnikiem (ekstrahentem), wykazujacym selek-
tywna rozpuszczalnos$¢ w stosunku do sktadnikoéw surowki. Do ekstraktora (rys.
II.1) doprowadza si¢ suréwke F, sktadajgca si¢ ze sktadnikow A i C, sktadnik A
bywa nazywany rozpuszczalnikiem pierwotnym, w ktérym rozpuszczony jest,
podlegajacy wydzieleniu, sktadnik C. Do ekstraktora doptywa takze sktadnik B
— ekstrahent (rozpuszczalnik wtorny). W aparacie nastepuje dobre wymieszanie
obu strumieni, sktadnik C rozpuszcza si¢ w ekstrahencie dajac tzw. ekstrakt,
a pozostato$¢ poekstrekcyjna nosi nazwe rafinatu. Aby ekstrakcje mozna byto
przeprowadzi¢, rozpuszczalnik B powinien by¢ nierozpuszczalny, lub tylko
czg$ciowo rozpuszezalny, w skladniku A; tylko wtedy moga powsta¢ dwie fazy
ciektle — ekstrakt i rafinat, ktore sg rozdziclane, zazwyczaj grawitacyjnie,

w rozdzielaczu.
Rozpuszczalnik B Ekstrakt
—> _
(ekstrahent - E=B+C(+A)

rozpuszczalnik wtorny)
M=A+B+C [ |~~~

Surowka Rafinat
—

FA4C EKSTRAKTOR ROZDZIELACZ >
= R=A+C(+B)

Rozpuszczalnik A
(pierwotny)

Rys. 11.1. Schemat procesu ekstrakcji

W dalszych rozwazaniach be¢dziemy uzywaé nastgpujacych oznaczen i ter-
mindw, najczesciej stosowanych w ekstrakeji:
A — rozpuszczalnik pierwotny, no$nik, w ktérym rozpuszczona jest ciecz C
F — suréwka ekstrakcyjna bedaca mieszaning (A + C)
B — rozpuszczalnik wtorny, ekstrahent
C — ciekly sktadnik suréwki, ktory podlega ekstrakcji (wydzieleniu).
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W procesie periodycznym symbole A, B, C, F oznaczajg mase poszczegoél-
nych sktadnikow wyrazang w kg lub kmol. W procesie ciaglym A4, B, C to
strumienie kg/s lub kmol/s:

X;r udzial molowy sktadnika w rafinacie (i = 4, B, C)

x;g udzial molowy sktadnika w ekstrakcie (i = 4, B, C)
W przypadku operowania masa wyrazong w kg, uzywac¢ bedziemy udziatow
masowych, oznaczanych réwniez x;, czasem wygodnie bedzie stosowaé sto-
sunki molowe X;.

Ekstrakcj¢ prowadzi si¢ na ogdt przy niezbyt duzej temperaturze, zazwyczaj
ponizej 150°C, a w przemysle spozywczym ponizej 70°C. Maksymalng mozliwa
temperature procesu wyznacza temperatura wrzenia. Ekstrakcja jest zatem
procesem zachowawczym, na ogo6t znacznie tanszym niz inne metody rozdzialu
np. destylacja. Ekstrakcja moze by¢ prowadzona jako proces periodyczny lub
ciagly.

Ekstrakcja jest stosowana przy rozdziale alkoholi, weglowodoréw alifatycz-
nych, otrzymywaniu niektorych olejow z ciezkich frakcji ropy naftowej. Ogodlnie
w przypadku rozdziatu mieszanin o bardzo bliskiej jedno$ci lotnosci wzgledne;,
mieszanin azeotropowych oraz wrazliwych na wysokg temperature.

W przemysle spozywczym podstawowe znaczenie ma ekstrakcja cukru z bura-
kow cukrowych oraz wydzielanie tluszczow rodlinnych z roélin oleistych,
a takze przy produkcji ekstraktow kawy, herbaty, koncentratdéw owocowych itp.

Przy doborze odpowiedniego rozpuszczalnika dla danego procesu technolo-
gicznego, nalezy zwrdci¢ uwage glownie na nastepujace jego whasciwosci:

— gesto$¢ rozpuszczalnika powinna rézni¢ si¢ od gestosci surdwki,

— rozpuszczalnik powinien rozpuszczaé tylko sktadnik wydzielany (ekstra-

howany).
Odrgbnym problemem jest odzysk rozpuszczalnika wtornego B z ekstraktu
i rafinatu. Czesto dokonuje si¢ tego droga destylacji lub rektyfikacji i zawraca
rozpuszczalnik do obiegu.

Jesli przyjmiemy, ze sktadniki A i B nie rozpuszczaja si¢ wzajemnie i su-
rowke (A + C) zmieszamy z rozpuszczalnikiem B, to otrzymamy dwie fazy
ciekte. W danej temperaturze skladnik C podzieli si¢ migdzy obie fazy w $cisle
okreslonym stosunku:

stezenie sktadnia C w ekstrakcie  x/g

= =— -1
stezenie sktadnika C w rafinacie  x.p (1-2)

gdzie xcr i x(g to odpowiednio udziaty molowe sktadnika C w rafinacie i eks-
trakcie w stanie rOwnowagi.

K nosi nazwg stalej (wspolczynnika) podziatu Nernsta, jest wielkoscig indy-
widualng dla danej pary rozpuszczalnikow i sktadnika ekstrahowanego C i zale-
zy od temperatury i ciSnienia.

Jesli K jest wielkoS$cig statg to obrazem réwnania
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xcg = Kxcr (11-2)

jest linia prosta. W przypadku odchylen od prawa Nernsta linia rownowagi
przestaje by¢ prosta —rys. I1.2.

XcE

xes = f(xcr)

T = const.

P = const.

v

XcR

Rys. 11.2. Réwnowaga ekstrakcyjna dla uktadow catkowicie nierozpuszczalnych:
a) stosujacych si¢ do prawa Nernsta, b) wykazujacych odchylenie od prawa Nernsta

Warto zauwazy¢, ze im stata K ma wickszg warto$¢, tym latwiej jest wyekstra-
howa¢ sktadnik C z rozpuszczalnika pierwotnego. Dla matych stezen C udziaty
molowe mozna z powodzeniem zastgpi¢ stosunkami molowymi X.

W przypadku czesciowej wzajemnej rozpuszczalnosci, w kazdej z faz cie-
ktych wystepuja trzy sktadniki i konieczne staje si¢ postuzenie wykresem troj-
katnym réwnobocznym Gibbsa, rys I1.3.
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Rys. 11.3. Wykres trojkatny Gibbsa dla mieszaniny trojsktadnikowe;j

Wierzcholki trojkata przedstawiaja czyste sktadniki A, B, C (odpowiednio
x4 =1, x5 =1, x; = 1), a boki — mieszaniny dwusktadnikowe AB, AC i BC.
Np. bok AB odnosi si¢ do mieszaniny dwusktadnikowej AB i1 oznacza stany, dla
ktérych x. = 0. W punkcie 1 udziat sktadnika C — x; = 0, a sktadnikow A i B
odpowiednio x4, = 0,4 i x5, = 0,6.

Punkty lezace na powierzchni trojkata okreslaja uktady mieszanin trojskta-
dnikowych A, B, C, np. punkt 2. Punkty przecie¢ linii rownolegtych do bokow
trojkata, poprowadzonych przez punkt 2, z bokami trojkata (H, G, K, J, U, W),
okreslaja sktad mieszaniny w tym punkcie. I tak linia UW okre$la mieszaning
o udziale skfadnika x., = 0,5, co mozna odczytaé na boku BC (odcinek BW)
lub na boku AC (odcinek AU). Analogicznie linia JK, rownolegta do boku AC
wyznacza warto$¢ xp, = 0,3 (odcinki KC i AJ). To samo dotyczy linii GH
pozwalajacej znalezé x4, = 0,2 (odcinki GC i BH).
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Z prostych zaleznos$ci geometrycznych w trojkatach réwnobocznych wynika,
ze
xA+xB +xC=1, (“'3)
jesli przyjmiemy kazdy z bokow trojkata za jednostke.

Na wykresie trojkatnym Gibbsa mozna przedstawié¢ rozne stany mieszanin
trojsktadnikowych, np. okreslic sklad mieszaniny powstalej ze zmieszania
dwoch réznych mieszanin wyjsciowych. Jezeli R kmoli mieszaniny o skladzie
odpowiadajacym punktowi R (rys. 11.4) zmieszamy z E kmolami mieszaniny
o sktadzie odpowiadajagcym punktowi E, to sktad mieszaniny wynikowej M
znajdziemy na prostej taczacej punkty R i E.

B C

Rys. 11.4. Mieszanie dwoch cieczy trojsktadnikowych

Potozenie tego punktu zalezy od stosunku masy mieszanin R i E

R_ME (11-4)
) E RM
bowiem ogdlny bilans masowy da:
E+R=M. (11-5)
Bilans sktadnika A:
EXAE+RXAR =MXAM, (“'6)
a sktadnika B:
EXBE+RXBR =MXBM. (“‘7)
Podstawiajac (II-5) do r. (11-6) otrzymamy:
ExAE+RxAR = EXAM-l-RXAM (“‘8)
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E(xag — Xam) = R(Xam — Xar) , (11-9)
a dla drugiego sktadnika:
E(xpg — xpm) = R(Xpm — XpR) - (11-10)
Roéwnania (I11-9) i (11-10) odpowiadajg tzw. regule dzwigni.
Dzielac przez siebie roéwnania (11-9) i (11-10) uzyskamy:
XAE ~ Xam _ Xam — X4R

= (11-11)

XBeg —XpmM  XBM — XBR

Rownanie (I1-11) jest zalezno$cia liniowa, obrazujaca tzw. regule linii proste;j.

Otrzymane réwnania pozwalajg okresli¢ potozenie punktu M na linii prostej
taczacej punkty E 1 R, w miejscu wynikajacym z reguly dzwigni:

R=F (11-12)
RM

W procesie ekstrakcji tak dobiera si¢ rozpuszczalnik B aby dobrze rozpuszczat
sktadnik C zawarty w surowce (A+C) natomiast nie mieszat si¢ z nosnikiem A.
Na rys. 1.5 pokazano, tytutem przykladu, taki uktad. Wida¢, ze sktadnik C
rozpuszcza si¢ catkowicie w sktadnikach A i B, a sktadniki A i B tylko cze$cio-
Wo sg rozpuszczalne, natomiast w obszarze stezen migdzy punktami S i T sg
wzajemnie nierozpuszczalne. Punkt T oznacza nasycony roztwor cieczy A w B,
a punkt S — nasycony roztwor cieczy B w A. Mieszanina dwusktadnikowa A-B
o sktadzie odpowiadajagcym punktom M (rys. 11.5) rozdzieli si¢ na dwie fazy
ciekte o sktadach odpowiadajacych punktom S i T.

C

A S Q P M T B

Rys. 11.5. Ro6wnowaga mi¢edzyfazowa ciecz-ciecz na wykresie Gibbsa
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W miare dodawania, w statej temperaturze, do mieszaniny dwufazowej AB
cieczy C, zmienia si¢ stosunek ilosciowy SM/MT, az do momentu gdy zniknie
faza ciekta z maksymalng zawarto$cig C i powstanie jednorodna, jednofazowa
mieszanina trojsktadnikowa ABC — odpowiada temu punkt M’, zwany punktem
nasycenia. Podobne doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ z mieszaninami 0 in-
nym sktadzie, np. odpowiadajacym punktom P i Q na osi AB i otrzyma¢ w punk-
tach P’ 1 Q’ stany nasycenia. Otrzymamy w ten sposob krzywa graniczng zwana
tez izoterma rozpuszczalno$ci Iub linig podziatu. Krzywa graniczna oddziela
uktady tréjsktadnikowe jednorodne od ciektych uktadow dwufazowych. Kazdy
punkt lezacy na zewnatrz tej linii, jak np. punkt 1 na rys. 11.6, reprezentuje
mieszaning jednofazowsa. Natomiast punkt znajdujacy si¢ pod krzywa, np. punkt
2, odpowiada mieszaninie trdjsktadnikowej o dwoch wspotistniejgcych fazach
ciektych. Jezeli fazy te znajdujg si¢ w stanie rownowagi fizykochemicznej, to
sktady faz znajdziemy na linii granicznej. Jedna z tych faz ma sktad oznaczony
punktem R (rafinat), ze znacznym udziatem sktadnika A, a sklad drugiej fazy
reprezentuje punkt E (ekstrakt) z duzym udziatem sktadnika B. Linia taczaca te
dwa punkty 1 przechodzaca przez punkt 2 nazywa si¢ cigciwg rownowagows.

C

A B

Rys. 11.6. Krzywa graniczna i cigciwa rownowagowa

W miar¢ wzrostu stezenia skladnika C, cieciwy leza coraz wyzej i staja si¢
krotsze, a punkty R 1 E zblizaja si¢ do siebie, az schodza si¢ w punkcie Kr —
punkcie krytycznym, w ktérym sktady obu faz stajg si¢ identyczne.

Nachylenie cigciw rownowagowych zalezy od wartosci statej podzialu Nern-
sta. Dla K > 1 cigciwy nachylane sg pod kgtem ostrym, przy K < 1 — rozwar-
tym, a dla K = 1 cieciwy biegng poziomo. Dane rownowagowe, pozwalajace
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dla réznych uktadow wykresli¢ linie graniczne i cigciwy rownowagowe sa do
znalezienia w odpowiedniej literaturze.
W tabeli 1.1 podano dane rownowagowe dla uktadu 1,1,2 — tréjchloroetan (A) —
woda (B) — aceton (C), a na rys. I1.7 lini¢ graniczng dla tego uktadu wraz
z cigciwami rOwnowagowymi, opisanymi w tabeli 11.2.

Krzywa graniczna

Tabela I1.1.

Rownowaga ciecz-ciecz dla uktadu 1,1,2 — trojchloroetan-woda (B) — aceton (C)
w temp. 25°C (dane w procentach masowych)

Trojchloroetan (A) Aceton (C) Woda (B)
99,9 0,0 0,1
94,7 50 0,3
84,6 14,8 0,6
75,7 23,3 1,0
70,4 28,2 1,4
64,2 34,0 1,9
54,9 42,1 3,0
43,9 51,1 5,0
38,3 54,8 6,8
31,7 58,5 9,8
26,4 60,3 13,3
24,0 60,6 15,4
20,7 60,0 19,3
15,4 58,3 26,3
10,0 55,0 35,0
6,8 51,9 41,3
4,3 47,2 48,5
1,7 37,2 61,1
1,2 32,2 66,6
1,0 27,2 71,8
0,9 24,6 74,5
0,6 11,7 87,6
0,5 4.8 94,7
0,4 0,0 99,6
Tabela 11.2.
Cigciwy rownowagowe

Aceton w warstwie

Trojchloro-

etarjlowej A 10,3 | 20,8 | 27,7 | 37,1 | 43,0 | 48,2 | 54,0 | 57,4 | 50,3 52,0

Wodnej B 6,5 | 14,0 | 19,0 | 26,0 | 30,9 | 35,7 | 40,9 | 46,1 | 51,8 | kryt.
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1 0.8 0.6 0.4 0.2 o

Rys. 11.7. Krzywa graniczna i cigciwy rownowagowe dla uktadu
1,1,2 — trojchloroetan (A) — woda (B) — aceton (C)

Potozenia cieciw rownowagowych wyznaczane sg na ogoél doswiadczalnie.
W przypadku gdy dysponujemy zbyt malg liczbg cigciw, przebieg nastgpnych
mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepujacej konstrukeji — rys. 11.8.
Polega ona na poprowadzeniu przez konce cigciw danych (1 i 2 na rys. 11.8) linii
rownolegtych do bokow w trojkacie ABC. Punkty przecigé (K; i K,) tych linii
leza w przyblizeniu na linii prostej, co pozwala na wykres$lenie nowych cigciw,
np. cieciwy 3.

77



Rys. 11.8. Graficzne wyznaczanie cigciw rownowagi ekstrakcyjnej

Wplyw temperatury na potozenie linii granicznej jest znaczny. Zwykle na-
stepuje zmniejszenie si¢ obszaru dwufazowego wraz ze wzrostem temperatury,
czasem az do jego zupetlnego znikniecia (rys. I11.9).

C
I
)
(]
Dt
A B

Rys. 11.9. Wptyw temperatury na potozenie linii granicznych t; < t, < t; <'t,
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11.2. Sposoby ekstrakcji ciecz-ciecz
11.2.1. Ekstrakcja jednostopniowa okresowa

Zasade¢ dziatania ekstrakcji jednostopniowej pokazano na schemacie — rys.
11.10. Suréwka ekstrakcyjna F = A + C zostaje doktadnie zmieszana w ekstrak-
torze z rozpuszczalnikiem B, a nastepnie przeptywa do rozdzielacza, w ktérym
nastepuje rozdzielenie ekstraktu E od rafinatu R.

Przy zatozeniu, ze migdzy fazami E i R zostal osiagnigty stan rownowagi
fizykochemicznej, taki uktad nosi nazwg stopnia teoretycznego lub doskonatego.

B
E
—>
M
EKSTRAKTOR
—
R

ROZDZIELACZ

Rys. 11.10. Schemat ekstrakcji jednostopniowej

Bilans masowy stopnia przyjmuje postac:
(A+C)+B=F+B=M=R+E. (11-13)

Przyjmujac, ze sktad surowki okreslony jest potozeniem punktu F (rys. 11.11), to
po zmieszaniu jej z rozpuszczalnikiem B, sktad mieszaniny okresla punkt lezacy
na linii BF.

Jednoczesnie sklad mieszaniny musi by¢ taki, aby powstal uklad dwufazowy,
czyli punkt M musi znalez¢ si¢ ponizej linii graniczne;.
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Rys. I1.11. Trojkat Gibbsa dla ekstrakcji jednostopniowe;j

Z reguly dzwigni wynika, Ze:
F(FM) = B(BM), (11-14)
gdzie odcinki (FM) i (W) reprezentuja odpowiednie roznice stezen, i
B (FM
== g (1-15)
F(BM)
a zapotrzebowanie rozpuszczalnika, dla zalozonego sktadu mieszaniny, czyli
potozenia punktu M wyniesie:

B=F @ (11-16)
(BM)
Wrykreslajac teraz, na podstawie danych réwnowagowych, cigciwe rownowa-
gowa przechodzaca przez punkt M, znajdziemy na linii granicznej sklady
ekstraktu i rafinatu, okre$lone polozeniem punktéw E i R.

Potozenie punktu M zalezy od ilo$ci dodanego do surowki rozpuszczalnika.
Minimalne zapotrzebowanie rozpuszczalnika okresla punkt krytyczny przecigcia
si¢ linii BF z krzywa graniczng (punkt P na rys. 11.11). Podobnie, maksymalna
ilo§¢ rozpuszczalnika wynika z potozenia punktu Q. Regula dzwigni pozwala
obliczy¢

FP
= F— 1-17
BmlTL F (ﬁ) ( )
oraz
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=F— (11-18)
[lo$¢ rozpuszczalnika musi zatem spetnia¢ warunek
Bpin < B < Bpax - (11-19)

Majac ilos¢ rozpuszczalnika, tzn. ustalone potozenie punktu M, masy ekstraktu
E i rafinatu R mozna znaleZz¢ z bilansu ogodlnego

E+R=M (1-20

1 bilansu sktadnika C
ExCE + RxCR = MCM . (“'21)
Po przeksztalceniach, ilo$¢ ekstraktu
Xey — X

o XcE — Xcr
i rafinatu

R=M-E (11-23)

Istotne znaczenie ma dobdr ekstrahentu odpowiednio selektywnego, a wiec
umozliwiajacego jak najwicksze zroznicowanie zawarto$ci sktadnika ekstraho-
wanego w ekstrakcie i rafinacie. Problem ten réwniez mozna rozpatrzy¢ na wy-
kresie trojkatnym Gibbsa (rys. 11.12).

C C
b)

Rys. 11.12. Rozpuszczalnik o mniejszej (a) i wigkszej (b) selektywnosci

Potozenie punktow E i R, odpowiadajacych sktadom ekstraktu i rafinatu wynika
z ksztattu linii granicznej i przebiegu cieciwy rownowagowej. Punkty E, i R,
reprezentuja stany po catkowitym usuni¢ciu rozpuszczalnika (B = 0) z ekstraktu
i rafinatu. Odleglo$¢ migdzy punktami E, i R, jest miarg selektywno$ci. Im od-
leglos¢ ta jest wieksza, tym rozpuszczalnik bardziej selektywny. Wskazane jest
réwniez aby rozpuszczalnik, oprocz dobrej selektywnosci, wykazywal si¢ moz-
liwie duza warto$cia statej podziatu Nernsta, najlepiej wicksza od jednosci. Inne
cechy dobrego rozpuszczalnika podano poprzednio.
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Jak wynika z dotychczasowych rozwazan, dobor warunkow procesu ekstrak-
Cji jest ztozonym problemem optymalizacyjnym.

Ekstrakcja jednostopniowa, jakkolwiek najprostsza aparaturowo, nie pozwala
na ogét na uzyskanie odpowiednio duzej wydajno$ci, ani dostatecznie dobrego
stopnia wyekstrahowania. Mozna temu zaradzi¢ powtarzajac wielokrotnie eks-
trakcje jednostopniows.

11.2.2. Ekstrakcja wielostopniowa wspélpradowa

Ekstrakcja wielostopniowa wspolpradowa jest wiasciwie wielokrotnym
powtodrzeniem ekstrakcji jednostopniowej z tym, ze rafinat z rozdzielacza pierw-
szego stopnia 1° (rys. 11.13) stanowi surowke dla stopnia drugiego, gdzie zostaje
zmieszany z porcjg Swiezego rozpuszczalnika wtornego B.

|
E1 B, E, Bs Es : | Bn
f N R R
N ’ , | | Nn
1 2 3’ I :
o
| ]
—> | |
Rl Rz R3 ! : Rn—l

Rys. 11.13. Schemat ekstrakcji wielostopniowej wspotpradowej

W rezultacie otrzymuje si¢ dowolnie czysty rafinat oraz szereg coraz stab-
szych ekstraktow, ktére moga by¢ odbierane oddzielnie i poddawane dalszej
przerobee, albo tgczone razem i kierowane do odzysku rozpuszczalnika wtor-
nego B.

Proces ekstrakcji wielostopniowej wspotpradowej mozna przedstawi¢ na
wykresie trojkatnym Gibbsa (rys. 11.14), traktujac kazdy ze stopni jako teore-
tyczny 1 powtarzajgc rozumowanie oraz konstrukcje graficzng jak dla ekstrakcji
jednostopniowe;j.

Zmieszanie w pierwszym stopniu suréwki F z rozpuszczalnikiem w ilo$ci By
daje mieszaning M;. Na podstawie reguty linii prostej i reguty dzwigni mozna
okresli¢ potozenie punktu M; a zatem i sklad ekstraktu E; oraz rafinatu R;.
Rafinat R jest jako surowka, kierowany do ekstraktora 2 i mieszany z rozpusz-
czalnikiem w ilo$ci B,. W zaleznosci od ilosci Ry i B, okresla si¢ punkt My,
a poprowadzona przez niego ci¢ciwa rOwnowagowa wyznacza punkt E; i R,.
Postepowanie takie prowadzi si¢ az do ostatniego stopnia, tzn. do uzyskania
zatozonego sktadu rafinatu R,. Z polozenia punktow E;, E;, Es..E, mozna
okresli¢ sktady ekstraktow, a znajac ich ilo§¢ mozna, w przypadku ich faczenia,
obliczy¢ $redni sklad ekstraktu.
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Rys. 11.14. Ekstrakcja wspotpradowa trojstopniowa

Calkowita ilo$¢ rozpuszczalnika B = B, + B, + B3 + -+ + B,, moze by¢ dzielo-
na w rézny sposéb migdzy poszczegdlne stopnie, czym mozna wpltywacé na
sktady ekstraktow z poszczegodlnych stopni.

11.2.3. Ekstrakcja wielostopniowa przeciwpradowa

Zastosowanie

ekstrakcji

E>

M,

wielostopniowe;j
otrzymanie ekstraktu o statym stezeniu sktadnika ekstrahowanego C, zmniejsze-
nie ilo$ci uzytego rozpuszczalnika wtornego oraz otrzymania rafinatu o stosun-
kowo matej zawartosci sktadnika C. Schemat instalacji pokazano na rys. 11.15.

przeciwpradowe;j

o]

M,

R1

Rz

Es

M3

L »
Rs

umozliwia

<—
En

Mn

Rn

Rys. 11.15. Schemat ekstrakcji wielostopniowej przeciwpradowej
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Suré6wke wprowadza si¢ do pierwszego ekstraktora (1), a rozpuszczalnik
wtorny do ekstraktora ostatniego (n). Ekstrakt i rafinat przepltywaja przeciwpra-
dowo przez poszczeg6lne stopnie, aby w koncu uzyskaé z pierwszego rozdziela-
cza (1°) ekstrakt najbardziej wzbogacony w sktadnik C, a najubozszy w sktadnik
C rafinat odprowadzi¢ z ostatniego rozdzielacza n’.

Bilans masowy og6lny ma postaé:

F+B=M=E +R,. (11-24)
Polozenie punktu M daje reguta dzwigni — rys. 11.16.

A R

Rys. 11.16. Ekstrakcja wielostopniowa przeciwpradowa

Mieszanina dwoch strumieni doptywajacych B + F, dzieli si¢ na dwa stru-
mienie odptywajace E; + R,,. Wymagania odnosnie do czystosci rafinatu lub
mocy ekstraktu musza by¢ zatozone z gory. W takim przypadku, przy znajomo-
$ci skladu jednego ze strumieni odptywowych (E; lub R,) skitad drugiego
znajdziemy na linii granicznej za pomocg reguty linii prostej. Jesli uzyskany
sktad nie odpowiada nam, nalezy zmieni¢ potozenie punktu M przez zmiang
ilo$ci rozpuszczalnika B.

Roéwnanie (II-24) mozna napisa¢ w postaci:

F—E =R,—B=P. (11-25)

Warto$¢ P oznacza roznice miedzy iloscig wprowadzonej surowki i odprowa-
dzonego ekstraktu (F — E; albo réznice migdzy odbieranym rafinatem i dopro-
wadzonym rozpuszczalnikiem (R,, — B). Po przeksztatceniu

F=P+E (11-26)

R,=P+B. (11-27)
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Mozna przyjac, ze P jest fikcyjng mieszaning, ktora dodana do ekstraktu Ej,
daje surowke F, lub dodana do rozpuszczalnika daje rafinat R,,. Polozenie
punktu P, zwanego biegunem operacyjnym, mozna znalez¢ stosujac regute linii
prostej w odniesieniu do punktow F i E; oraz R, i B, kre$lac przez nie linie
proste (rys. 11.16).

Rownania (11-25), (11-26) i (11-27) sg stuszne rowniez dla kazdego stopnia
ekstrakcyjnego i dla dowolnej grupy stopni, gdyz réznica mig¢dzy iloscig eks-
traktu i rafinatu w kazdym stopniu jest jednakowa. Np. dla pierwszych dwoch
stopni:

F+E3 =R2+E1, (“‘28)
czyli
F_E1=R2_E3:P (“'29)
i og6lnie dla stopnia i:

Powyzsze rozwazania sg podstawa wyznaczania liczby stopni przeciwpradowe;j
ekstrakcji wiclostopniowej. Przyktad postgpowania (dla 3 stopni) podano na rys.
1.17.

Na wykres trojkatny Gibbsa nanosimy dane rownowagowe, tzn. lini¢ gra-
niczng i siatke cieciw rownowagowych, sporzadzong np. w oparciu o konstruk-
cj¢ pokazang na rys. I1.7. W zaleznos$ci od sktadu suréwki ustalamy potozenie
punktu F, a dla przyjetej ilosci rozpuszczalnika B — potozenie punktu M.
Nastepnie nanosimy na linii granicznej przyjety sktad ekstraktu E; i znajdujemy
na prostej E;M sktad rafinatu — R,, (w tym przypadku dla Rs). Linie poprowa-
dzone przez punkty B i R; oraz E; i F dadza potozenie bieguna operacyjnego P.
Cieciwa rownowagowa przechodzgca przez punkt E; okresli, na linii graniczne;j,
skfad rafinatu R;, b¢dacego w rownowadze z ekstraktem E; w stopniu pierw-
szym. Przedluzenie linii przechodzacej przez punkty P i R; wyznaczy na krzy-
wej granicznej punktu E,, a prowadzac przez ten punkt cigciwe rownowagowa
znajdziemy R,, a zatem sktad rafinatu w stopniu drugim. Linia prosta wykre$lo-
na przez R, i P wyznaczy na krzywej granicznej punkt Es. W podobny sposob
postepujemy az do osiagniecia sktadu R, (w rozpatrywanym przypadku Rs).
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Rys. 11.17. Wyznaczanie liczby stopni ekstrakcji przeciwpradowe;j

11.2.4. Ekstrakcja ciagla

Wszystkie omoéwione dotad sposoby ekstrakeji ciecz-ciecz moga by¢ prowa-
dzone jako okresowe badz ciggle, nawet najprostsza ekstrakcja jednostopniowa

—rys. 11.18.

W takim przypadku, przy opisie i obliczeniach iloSci mieszanin i sktadnikow
trzeba zastgpic¢ strumieniami.

lRozpuszczaInik
TT

Ry |
Suréwka H e i—— e
—> _\___—=__—__ Ekstrakt
| =
> —
EKSTRAKTOR —
[ —— _— SEPARATOR
.
l Rafinat

Rys. 11.18. Aparat do jednostopniowej ekstrakcji cigglej

86



Ekstrakcje ciagla, szczegdlnie przy duzych wydajnosciach, prowadzi si¢ cze-
sto w kolumnowych aparatach przeciwpradowych. W zaleznosci od ggstosci
surowki, rozpuszczalnika wtornego, ekstraktu i rafinatu dokonuje si¢ wyboru
kierunku przeptywu oraz decyduje ktora z faz cieklych ma by¢ ciagla, a ktora
r0Zproszona.

W przyktadzie pokazanym na rys. 11.19 przyjeto, ze surowka ma wigksza ge-
sto$¢ niz rozpuszczalnik wtorny i jest wprowadzana u gory kolumny w postaci
kropel, ktore opadaja w dot poprzez rozpuszczalnik, ptynacy jako faza zwarta ku
gorze i wyplywajacy u szczytu w postaci ekstraktu; u dotu kolumny odbierany
jest rafinat.

, ——» Ekstrakt
Surdowka

Rozpuszczalnik |©

»
>

wtorny - —  —

»  Rafinat

Rys. 11.19. Schemat ekstrakcji ciaggtej w kolumnie przeciwpradowe;j

Proces ten mozna zrealizowa¢ inaczej, a mianowicie surowke wprowadzi¢
jako fazg ciagla, a zdyspergowaé rozpuszczalnik. Niezaleznie od wyboru kie-
runku i formy przeptywu, w kolumnie zachodzi ciggle kontaktowanie sie¢ faz
1 przenikanie masy, ktére mozna rozdzieli¢ na dwa procesy czgstkowe:

— wnikanie sktadnika C z glebi surowki (rozpuszczalnika pierwotnego) do

powierzchni miedzyfazowe;j,

— wnikanie sktadnika C z powierzchni migdzyfazowej w glab rozpusz-

czalnika wtornego (rys. 11.20).

Do ekstrakcji moga by¢ wykorzystywane rowniez kolumny potkowe i wypet-
nione.

Blizsza analiza przenikania masy podczas ekstrakcji wskazuje, ze proces ten
jest bardzo podobny do opisanej wczeéniej (Notatki autoryzowane. Cz. 3 [12])
absorpcji i w zwigzku z tym do jego obliczania mogg by¢ stosowane podobne
metody.
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rozpuszczalnik

surowka A+C wtérny B

v
v

whnikanie C whikanie C

Rys. 11.20. Przenikanie sktadnika C podczas ekstrakcji

Jedna z nich jest metoda wykorzystujaca pojecie stopnia (potki) teoretycznego —
WRPT (wysoko$¢ réwnowazna poélce teoretycznej). Literatura podaje odpo-
wiednie zalezno$ci do obliczenia wysoko$ci rownowazne]j polce teoretyczne;.
Warto wiedzie¢, ze wartosci liczbowe WRPT dla ekstrakcji wypadaja kilkakrot-
nie wieksze niz dla rektyfikacji, czesto (1,5-3) m.

Doktadniejsze wyniki daje, ale jest trudniejsze w stosowaniu, postepowanie
wykorzystujace teori¢ ruchu masy. Wyznacza si¢ wtedy wspotczynniki wnika-
nia masy sktadnika C w uktadach kroplowych, wspoétczynnik przenikania masy
1 modul napgdowy, a obliczenia wysoko$ci wypetnienia dokonuje si¢ metoda
Colburna [12].

I1.3. Ekstrakcja w ukladzie cialo stale-ciecz

Ekstrakcja w ukladzie cialo stale-ciecz, czesto nazywana tlugowaniem,
szczegblnie w przypadku stosowania wody jako rozpuszczalnika, polega na
ekstrahowaniu rozpuszczalnikiem B sktadnika C (ciektego lub stalego) zawarte-
go w ciele statym (nos$niku) A.

Ciata stale poddawane ekstrakcji majg zazwyczaj strukturge kapilarno-
porowata, tak wigc proces ekstrakcji sktada si¢ z czterech etapow.

— transportu rozpuszczalnika do porow ciata statego,

— rozpuszczeniu sktadnika ekstrahowanego C w rozpuszczalniku B,

— transportu substancji ekstrahowanej przez pory ciata stalego do powierz-

chni rozdziatu faz,

— wnikanie substancji ekstrahowanej od powierzchni miedzyfazowej w glab

rozpuszczalnika.
Predkos¢ dwoch pierwszych procesow jest czesto znacznie wigksza niz dwoch
pozostatych i bywa pomijana w rozwazaniach. Tak wiec ekstrakcja ma charakter
dyfuzyjny i na jej predko$¢ wptywa rozwinigcie powierzchni kontaktu, a wigc
stopnien rozdrobnienia ciala stalego i wzrost wspotczynnikéw wnikania masy,
poprzez stosowanie duzych predkosci przeptywu (intensywne mieszanie).
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Lugowanie moze by¢ prowadzone w sposob okresowy lub ciagly, jednostop-
niowo lub wielostopniowo. Roznica migdzy procesem w uktadzie ciato state-
ciecz a procesem ciecz-ciecz polega na tym, ze w uktadzie cialo stale-ciecz nie
ma mozliwosci osiggnigcia stanu roéwnowagi. W kapilarach zawsze pozostaje
troche rozpuszczalnika z pewna zawartoscig sktadnika C, a i powierzchnia ciata
statego pozostaje ,,mokra”, pokryta warstwa cieczy zawierajacej sktadnik eks-
trahowany C. Mowi si¢ o ,,pozornym stanie rownowagi”, gdy stezenie sktadnika
C w rozpuszczalniku w porach jest takie same jak na powierzchni ciata statego.
Eksperymentalnie wyznacza si¢ linia okreslajaca ilo$¢ rozpuszczalnika zwigza-
nego z ciatem stalym po oddzieleniu ekstraktu i rafinatu (linia LR na rys 11.23).

Ekstrakcje w ukladzie ciato state-ciecz, omoéwimy na przyktadzie jednostop-
niowej ekstrakcji okresowej, ktorej schemat pokazano na rys. 11.21, a przyktad
rozwigzania aparaturowego na rys. 11.22.

Rozpuszczalnik Ekstrakt
> —
B C+B
EKSTRAKTOR
Surowka Rafinat
—
S=A+C A+C+B

Rys. 11.21. Schemat ekstrakcji ciato state-ciecz

Proces prowadzony jest w wyposazonym w mieszadlo ekstraktorze, do kto-
rego wprowadza sie surdwke bedgca mieszaning rozdrobnionego nos$nika A
(ciato state) i ekstrahenta C oraz doprowadza sie rozpuszczalnik B. Pod wpty-
wem mieszania tworzy si¢ zawiesina ciata stalego w cieczy i1 rozpoczyna si¢
proces ekstrakcji. Po osiggni¢ciu pozadanego stezenia sktadnika C w cieczy
(ekstrakcie E), ekstrakt kieruje si¢ do rozdzielenia — czgsto na drodze destylacji,
podczas ktorej nastepuje oddzielnie sktadnika C od rozpuszczalnika B. W eks-
traktorze pozostaje rafinat bedacy mieszaning statego nosnika A wraz z resztg
niewyekstrahowanego sktadnika C oraz znajdujgcg si¢ w porach ciecza. Po
zakonczeniu procesu z aparatu usuwa si¢ rafinat, z ktérego mozna odzyskaé
rozpuszczalnik.
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Rys. 11.22. Instalacja do ekstrakcji ciata statego:
1- ekstraktor z mieszadtem i przydennym separatorem rafinatu, 2 — doprowadzenie
ciata statego, 3 — rozpuszczalnik, 4 — odprowadzenie ciata statego,
5 — odprowadzenie ekstraktu, 6 — sktadnik wyekstrahowany, 7 — kociot destylacyjny,
8 — chtodnica rozpuszczalnika, 9 — zbiornik rozpuszczalnika

Tlustracje procesu pokazano na wykresie trojkatnym Gibbsa na rys. 11.23.

C

A

Rys. 11.23. Wykres Gibbsa dla jednostopniowej ekstrakcji ciata statego
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Stan mieszaniny w ekstraktorze, po zmieszaniu surowki z rozpuszczalnikiem
okresla punkt M, znajdujacy si¢ na przecieciu linii SB i PC. Potozenie punktu S
wynika ze sktadu suréwki (zawartosci C w nosniku A), a punktu P z ustalonej
ilosci rozpuszczalnika w stosunku do surowki. Stan wilgotnego ciata statego
(rafinatu) okresla punkt R na przecigciu linii AM z do§wiadczalnie wyznaczong
linig pozornych stanéw réwnowagi LR. Przedtuzenie linii ARM do przeciecia
z bokiem BC daje sktad ekstraktu E.

Nalezy zaznaczy¢, ze ,.cigciwy rownowagi”’, w przypadku ekstrakcji ciat
statych sa liniami prostymi wychodzacymi z punktu A, gdyz sktad mieszaniny
nad ciatem statym jest taki sam jak w porach ciata statego.

Laczac szeregowo kilka ekstrakcji jednostopniowych otrzymuje si¢ — podob-
nie jak przy ekstrakcji ciecz-ciecz — ekstrakcje wielostopniowa z doprowadze-
niem rozpuszczalnika do kazdego stopnia. Mozliwe jest takie prowadzenie
procesu wielostopniowego przeciwpradowego.

11.4. Aparaty do ekstrakcji

Na rys. 11.24 pokazano ekstraktor mieszalnikowo-odstojnikowy do jedno-
stopniowej ekstrakcji okresowej w ukladzie ciecz-ciecz. Tego typu ekstraktory
moga by¢ taczone w baterie, dajac uktady wielostopniowe, wspotpradowe badz
przeciwpradowe.

Rys. 11.24. Ekstraktor mieszalnikowo-odstojnikowy:
1 — mieszalnik, 2 — odstojnik, 3 — wat z mieszadtami, 4 — dopltyw cieczy 0 mniejszej
gestosci, 5 — doplyw cieczy o wigkszej gestosci, 6 — przewod odptywu emulsji
z mieszalnika, 7 — przelew cieczy o mniejszej gestosci, 8 — przewod zawroconej do
obiegu czesci fazy lekkiej do mieszalnika, 9 — odptyw fazy cigzszej, 10 — przewod
zawroconej do mieszalnika czesci fazy cigzszej

W sposob ciggly dziatajg ekstraktory kolumnowe (rys. 11.25). W celu inten-
syfikacji wymiany masy w kolumnach ekstrakcyjnych stosuje ré6znego rodzaju
przegrody i mieszadta (rys. 11.26), a czasem pulsacje, co stuzy intensyfikacji
procesu.
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Rys. 11.25. Przeciwpradowe kolumny ekstrakcyjne: a) rozpryskowa,
b) z potkami sitowymi, ¢) z wypelnieniem;
pp — plaszczyzna podziatu faz, f; — faza 1zejsza, f; — faza ciezsza
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Rys. 26. Kolumny ekstrakcyjne z elementami rotujagcymi i z przegrodami
pier§cieniowymi:
a) z mieszadtami dyspergujacymi, b) z mieszadtami dyskowymi;
1 - wal napedowy, 2 — mieszadta, 3 — przegrody (stator)
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Jednostopniowy ekstraktor periodyczny do ekstrakcji w uktadzie ciato state-
ciecz pokazano na rys. 11.27. Ekstraktory tego typu wspoélpracujg na ogdt
z innymi aparatami, jak pokazano na rys. 11.22.

Para l Rozpuszczalnik

{ TEEL

|
\}.\,

s

Ekstrakt Para

Rys. 27. Ekstraktor periodyczny do ekstrakcji ciato state-ciecz:
1 — doprowadzenie ciata statego, 2 — korpus, 3 — mieszadlo palczaste,
4 — przegroda sitowa, 5 — mieszadlo, 6 — wyladunek ciata statego

W sposob ciagly dziatajg ekstraktory slimakowe, jedno lub wielokolumno-
we; poziome, pionowe lub pochyle. Na rys. 28 pokazano ekstraktor trojslima-
kowy, dziatajacy w uktadzie przeciwprgdowym. We wszystkich trzech czes-
ciach znajduja si¢ przenosniki $limakowe z perforowanymi plaszczyznami
no$nymi. Faza ciekta wypelnia caty aparat. Ruch fazy stalej w poszczegolnych
czesciach moze odbywac si¢ z r6zng predkoscia, a odbior powyzej poziomu
cieczy pozwala na cze¢$ciowe odsaczenie rozpuszczalnika.
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Rys. 11.28. Ekstraktor $§limakowy trojcztonowy:
1,3 — przenosniki §limakowe, 2, 4 — kolumny ekstrakcyjne pionowe,
5 — ekstraktor poziomy,

Umieszczajac pojedyncze ekstraktory periodyczne na przeno$niku tasmo-
wym lub kubelkowym otrzymuje si¢ ciagly ekstraktor tasmowy (rys. 11.28),
badz koszowy (rys. 11.29).
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Rys. 11.29. Ekstraktor taSmowy:
1 - lej zatadowczy, 2 — tama z siatki, 3 — doptyw rozpuszczalnika,
4a-d — zraszacze, 5a-d — rynny zbiorcze, 6a-c — pompy, 7 — odptyw ekstraktu,
8 — odprowadzenie pozostatosci po ekstrakcji
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Rys. 11.30. Ekstraktor koszowy:
1 - lej zatadowczy, 2 — kosze, 3 — zbiornik rozcieficzonego ekstraktu,
4 — pompa obiegowa, 5 — doplyw $wiezego rozpuszczalnika,
6 — zbiornik, 7 — przenosnik §limakowy

Istnieje rowniez wiele innych konstrukcji ekstraktorow, a w literaturze poda-
je sie wiele wskazéwek dla wyboru najbardziej odpowiedniego ekstraktora do
danego procesu technologicznego. Nalezy jednoczesnie stwierdzi¢, ze wybor ten
jest niejednokrotnie bardzo utrudniony, a cenne w tej mierze wskazowki
otrzymuje si¢ wcigz na podstawie badan doswiadczalnych oraz praktyki
przemystowe;.
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I11. KRYSTALIZACJA

Krystalizacja jest procesem wydzielania z roztworu ciata stalego w postaci
krystalicznej. Tak nazywany jest tez proces powstawania fazy stalej w postaci
krystalicznej podczas krzepnigcia substancji bedacej w stanie ciekltym, a takze
bezposrednio z fazy gazowej (z pomini¢ciem fazy cieklej) wskutek desublima-
cji. W kazdym przypadku w wyniku krystalizacji nastgpuje wydzielanie produk-
tu w postaci statej albo oczyszczanie roztworu macierzystego lub gazu. Sa to
jednoczesnie bardzo skomplikowane procesy powstawania nowej fazy w wa-
runkach jednoczesnej wymiany ciepta i masy.

Z wymienionych proceséw najwicksze zastosowanie ma krystalizacja z roz-
tworéw, zwana Krystalizacja masowa, ktora polega na wykorzystaniu ograni-
czonej rozpuszczalnosci substancji statych w cieczach. W ten sposéb wytwarza
si¢ wiele produktow krystalicznych (s6l kuchenna, cukier, nawozy sztuczne,
srodki farmaceutyczne itp.) a stanowi ona tez koncowy etap wielu procesow
technologicznych. W odrdznieniu od otrzymywania pojedynczych krysztatow
w warunkach laboratoryjnych (niekiedy specjalnymi technikami), krystalizacja
masowa prowadzi do wytworzenia i wyodrgbnienia mnogiej ich liczby z calej
objetosci roztworu. Krystalizacja z roztworu jest tez typowym przyktadem pro-
cesu rozdziatu substancji na drodze termicznej i zasadniczo jedynie to zagadnie-
nie bedzie tutaj oméwione.

111.1. Krystalizacja z roztworu

Krystalizacja z roztworu jest mozliwa tylko z roztworu przesyconego, tzn.
z takiego, w ktérym zawarto$¢ substancji rozpuszczonej jest wigksza od stezenia
nasycenia. Roztwor jest nasycony, jezeli zawiera maksymalng ilo$¢ substancji
rozpuszczonej w danej iloSci rozpuszczalnika w okreslonej temperaturze, co
w danych warunkach odpowiada stanowi réwnowagi roztworu z krystalicznym
ciatem statym. Jezeli roztwor zawiera wigksza ilo§¢ substancji rozpuszczone;,
woOwczas nazywa si¢ go przesyconym, jezeli natomiast zawiera on mniejszg od
rownowagowej ilo§¢ substancji, to nazywa si¢ nienasyconym. Roztwory przesy-
cone sg nietrwate — wydziela si¢ z nich nadmiar substancji rozpuszczonej, tj.
nastepuje proces krystalizacji. Po wydzieleniu krysztalow roztwor staje si¢ nie-
nasyconym, a roztwor taki nazywa si¢ macierzystym. Roztwory nienasycone sg
roztworami trwatymi, a przy dodawaniu do takiego roztworu substancji stalej
bedzie ona rozpuszczala si¢ dopoty, dopdki roztwdr nie stanie si¢ nasycony
(w danej temperaturze) — wtedy substancja stala znajdzie si¢ w roéwnowadze
z roztworem nasyconym. Site nap¢dowa procesu krystalizacji stanowi przesy-
cenie roztworu, okreslane jako rdznica st¢zen pomiedzy stezeniem substancji
krystalizujacej z roztworu, a stgzeniem nasycenia. Zdolno$¢ do przesycenia
roztworu, okreslana jako stosunek aktualnego stezenia do stezenia rOwnowago-
wego, zalezy od rodzaju substancji i jest bezposrednio powigzana z rozpuszczal-
noscig substancji.
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Rozpuszczalno$é moze by¢ definiowana jako stezenie roztworu nasyconego.

Zalezy ona od temperatury oraz wlasciwosci substancji rozpuszczonej i roz-
puszczalnika. Dla wigkszo$ci substancji statych rozpuszczalno$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury (rys. 111.1), lecz sg i takie, dla ktérych rozpuszczalno$é
z podwyzszeniem temperatury zmniejsza sie.
Warto pamigtac, ze istotny wplyw na rozpuszczalnos$¢ czystych substancji maja
inne substancje rozpuszczone, ktérych obecno$¢ w roztworach przemystowych
znacznie zmienia wlasciwosci tych roztworow wzgledem ich idealnego sktadu
(niektore dodawane substancje wplywaja na wzrost rozpuszczalnosci, a w nie-
ktérych przypadkach prowadza do jej obnizenia).
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Rys. 111.1. Krzywe rozpuszczalnosci wybranych substancji

Dla substancji o tzw. normalnej rozpuszczalnosci, dla ktorej stezenie nasyce-
nia zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury — rys. 111.2 — wyodrebni¢ mozna
trzy charakterystyczne obszary, a mianowicie:

a) stabilny, lezacy ponizej krzywej nasycenia (I), w ktorym wobec ujemnej dla
roztworu nienasyconego sity napedowej Krystalizacja substancji z roztworu
jest niemozliwa,

b) metastabilny, lezacy pomiedzy krzywa nasycenia a tzw. krzywa przesycenia
granicznego (l1), odpowiadajacg maksymalnemu w danej temperaturze prze-
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syceniu roztworu, przy ktérym nie jest jeszcze mozliwe spontaniczne po-
wstawanie krysztalow fazy stalej,

c) labilny, lezacy powyzej krzywej przesycenia granicznego, obejmujacy stan
gwaltownego i niekontrolowanego powstawania mnogiej liczby krysztatow.

obszar labilny 1,

(r-r nasycony) ’

stezenie

obszar niestabilny
(r-r nienasycony)

temperatura

Rys. 111.2. Wplyw temperatury na zmian¢ st¢zenia roztworu:
I — krzywa nasycenia, Il — krzywa granicznego przesycenia

Niezbedny do prowadzenia procesu Kkrystalizacji stan przesycenia mozna
wytworzy¢ stosujac jeden z ponizszych sposobow:

a) chtodzenie roztworu, wykorzystywane przy krystalizacji roztworow, ktorych
rozpuszczalno$¢ zmniejsza si¢ wraz z obnizaniem temperatury (jak rowniez
przy krystalizacji stopow),

b) stopniowe zageszczenie roztworu, polegajace na uprzednim odparowaniu
czesci rozpuszczalnika, np. w wyparkach — najczesciej stosowane gdy wraz
z obnizeniem temperatury roztworu rozpuszczalno$¢ powigksza si¢ (lub nie-
znacznie zmniejsza albo prawie nie zmienia si¢),

c) odparowanie ekspansyjne poprzez obnizenie ci$nienia,

d) sposéb mieszany, polegajacy na jednoczesnym wykorzystaniu zardéwno
techniki chtodzenia jak i odparowania roztworu.

Krystalizacj¢ mozna rowniez prowadzi¢ poprzez tzw. wysalanie, tj. dodanie do
roztworu substancji trzecich, najczesciej w postaci soli, obnizajacych rozpusz-
czalno$¢ wydzielanej substancji. Takimi substancjami sg np. substancje wigzace
wodg (krystalizacja siarczanu sodowego po dodaniu alkoholu lub amoniaku),
a takze zwigzki zawierajgce wspolny jon z dodawang solg (krystalizacja chlorku
sodowego po dodaniu chlorku magnezowego itp.).
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Interpretacje graficzng niektorych sposobow osiggania stanu przesycenia
roztworu, pokazano na rys. I11.3. W kazdym przypadku sktad poczatkowy niena-
syconego roztworu oznaczono punktem 0, natomiast sam przebieg procesu
krystalizacji wynika ze zmiany temperatury, badz sktadu roztworu w obszarze
jego przesycenia.

W wyniku chtodzenia roztworu (linia 0—1-2) obniza si¢ jego temperatura —
rys. 111.3a — natomiast st¢zenie nie zmienia si¢. Po osiggnigciu granicznego stanu
przesycenia roztworu zachodzi spontaniczna krystalizacja (odcinek 2-3), ktorej
towarzyszy obnizenie stg¢zenia rozpuszczonej substancji krystalizujacej. Taka
metoda krystalizacji nazywa si¢ izohydryczng, tzn. przebiegajaca przy stalej
ilosci rozpuszczalnika.

Podczas odparowania rozpuszczalnika (pod okreslonym ci$nieniem) — rys.
I11.3b — w pierwszym etapie nastepuje zageszczanie roztworu (odcinek 0-17),
a po osiggnigciu stanu granicznego przesycenia (pkt 1) stezenie roztworu gwat-
townie obniza si¢ w wyniku krystalizacji, lecz co najwyzej do stanu nasycenia
(pkt 1°). Jest to tzw. metoda izotermiczna, w zakresie ktorej danej temperaturze
odpowiadajg dwie wartoSci stezenia roztworu (1-17) ograniczajace obszar jego
metastabilnos$ci.

Wykres na rys. 111.3c dotyczy z kolei sytuacji, gdy odparowanie prowadzi si¢
w prozni sposob ekspansyjny, tj. poprzez gwattowne obnizenie ci$nienia. Czgs¢
czynnika odparowuje przy jednoczesnym obnizeniu temperatury roztworu
(odcinek 0-1-2) do momentu osiggniecia temperatury stanu przesycenia gra-
nicznego. Woéwczas w tej samej temperaturze nastgpuje krystalizacja do
momentu osiggniecia stanu nasycenia (pkt 3).
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Rys. 111.3. Interpretacja graficzna mechanizméw krystalizacji: a) chtodzenie
roztworu, b) odparowanie izotermiczne, c) ekspansja préozniowa;
I- krzywa nasycenia, Il — krzywa granicznego przesycenia, 0 — stan poczatkowy

Dobdr metody krystalizacji, a tym samym krystalizatora, zalezy gtéwnie od
charakteru krzywej rozpuszczalnosci krystalizowanej substancji. Na rysunku
II1.4 przedstawiono trzy typy takiej krzywej, odpowiadajace zarazem trzem
ré6znym typom substancji. Substancje pierwszego typu (1), ktoére charakteryzuja
si¢ wzrostem rozpuszczalno$ci wraz ze wzrostem temperatury (jak np. azotan
sodu lub potasu — rys. 3.1), poddaje si¢ zazwyczaj krystalizacji poprzez schlo-
dzenie roztworu. W przypadku substancji typu drugiego (2), tj. podczas nie-
znacznego wzrostu rozpuszczalno$ci wraz ze wzrostem temperatury (np. jak dla
chlorku sodu), tatwiej jest osiagna¢ stan przesycenia roztworu poprzez czescio-
we odparowanie rozpuszczalnika w warunkach ekspansji prozniowe;j. Dla trze-
ciego typu roztworow (3), czyli takich dla ktorych wzrost wartosci temperatury
prowadzi do obnizenia rozpuszczalno$ci krystalizujacej substancji (np. siarczanu
sodu), najkorzystniejsza metodg krystalizacji bedzie z kolei krystalizacja
izotermiczna z odparowaniem rozpuszczalnika.
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Rys. 111.4. Rodzaje (typy) krzywych rozpuszczalnosci

W kazdym przypadku przebieg krystalizacja jest procesem dwustopniowym,
obejmujacym powstawanie zarodkoéw krysztatow (etap tzw. nukleacji) oraz ich
wzrost do odpowiednich rozmiaréw. W warunkach krystalizacji masowej oba te
zjawiska zachodzg jednoczesnie i trudno je jednoznacznie rozgraniczy¢. Nie-
mniej, W ujeciu fenomenologicznym zarodkowanie ma miejsce w obszarze
metastabilnym, natomiast wzrost krysztatow jest zasadniczo mozliwy jedynie
z roztworu przesyconego (obszar labilny). Krystalizacja moze by¢ przyspieszo-
na poprzez tzw. zaszczepienie, tj. wniesienie do roztworu drobnych czastek
substancji krystalizujacej, ktore staja si¢ zarodkami krysztatéw. W przypadku
tym, krystalizacja przebiega wigc zasadniczo na wskutek wzrostu znajdujgcych
si¢ juz w roztworze krysztatkow szczepionki krystalizacyjnej. W takim przypad-
ku celem otrzymania krysztalow o jak najwigkszych rozmiarach, ilos¢ dostar-
czonej w ten sposob szczepionki Krystalizacyjnej nie powinna by¢ zbyt duza.

Rozmiary krysztalow maja znaczenie dla ich dalszej obrobki. Duze krysztalty
fatwiej oczysci¢ i wysuszy¢, a takze separowac od roztworu macierzystego,
a przy tym zatrzymuja mniej wilgoci podczas tych operacji. Z kolei krysztaly
drobne tatwo rozpuszczaja si¢ i zwykle sa czystsze od tych wigkszego rozmiaru,
lecz zatrzymuja wigksza ilo§¢ roztworu macierzystego, sg trudne do filtracji
i mycia, a takze majg wicksza tendencje¢ do zbrylania sig.

111.2. Tworzenie si¢ zarodkéw krysztalow

Zarodki krysztalow powstaja w wyniku taczenia si¢ w roztworze jondéw lub
czasteczek w siatke krystaliczng, poczawszy od najmniejszych tworow, ktore
W miar¢ trwania procesu mogg urosna¢ do postaci makrokrystalicznej. Jezeli
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stezenie utrzymywane w roztworze przekroczy granicg rozpuszczalnosci to
zaistniejg warunki do powstania zarodka. Jest to okres tzw. nukleacji zarodkow,
a zarazem pierwszy etap procesu krystalizacji.

Samo zarodkowanie moze by¢ homogeniczne oraz heterogeniczne. Pierwsze
zachodzi w homogenicznej fazie ptynnej i ma miejsce, kiedy krysztaty fazy
stalej powstajg samorzutnie poprzez Wzajemne laczenie si¢ atomow (czgsteczek)
tylko ze soba. Zarodkowanie takie zachodzi tylko w bardzo czystych substan-
cjach, najcze$ciej w warunkach laboratoryjnych i w praktyce przemystowej
prawie si¢ nie zdarza. Heterogeniczne zarodkowanie polega natomiast na po-
wstawaniu zarodkoéw na czgstkach obcych, rysach (szczelinkach) §cianek, czyli
»ha czyms$”. W krystalizatorach technicznych zarodki powstaja przede wszyst-
kim przez tzw. zarodkowanie wtdrne, tj. na czastkach powstatych juz wczesniej
duzych krysztatow rozdrobnionych w wyniku intensywnej cyrkulacji roztworu
w krystalizatorze.

Wazng wartoscia, okreslajaca ilos$¢ 1 wielko$¢ tworzacych si¢ krysztalow jest
szybko§¢ powstawania zarodkéw. Wyraza ona liczbe zarodkow (N,) po-
wstajacych w jednostce czasu i objetosci roztworu. Liczba ta jest funkcjg wielu
parametrow, takich jak: stopien przesycenia roztworu, napigcie powierzchniowe,
charakter ruchu ptynu, lepkos¢ i kwasowo$¢ roztworu, obecnos$¢ substancji trze-
cich, wstrzagséow mechanicznych i termicznych, czy innych bodzcéw zewnetrz-
nych. Z uwagi na niezwykle duza ztozono$¢ samego zjawiska nukleacji, kinety-
ka powstawania zarodkow jest czgsto opisywana modelami pétempirycznymi,
sposrod ktorych dla warunkéw krystalizacji przemystowej czesto stosuje sie
roéwnanie

dN
—— = kn(8C)*, (111.1)
w ktorym kj, jest stata szybkosci zarodkowania (m*™/(s-kg”), natomiast ACo
srednim przesyceniem roztworu (kg/m?), jakie utrzymuje sic w czasie T. Wyste-
pujacy w tym réwnaniu parametr X wskazuje na tzw. rzad szybkos$ci zarodkowa-
nia, ktorego warto$¢ zalezy od rodzaju substancji i zawiera si¢ zwykle w grani-
cach x=(2-9).

Niekiedy bardziej przydatne moze by¢ réwnanie opisujace proces zarodko-
wania, wyrazone nie liczbg zarodkow krystalicznych, lecz ich masg w jednostce
objetosci. Wowczas

my, = Ny, apsLy (111.2)
gdzie:
a — wspotczynnik geometryczny krysztatow,

s gestos¢ krysztatow,
Ly — wymiar charakterystyczny zarodkow krysztatu.

Na podstawie obu powyzszych réwnan otrzymuje sie
dmy

dt

gdzie ky oznacza nowa stala szybkosci zarodkowania, kg *m®/s.
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dmy,

Opisang rownaniem (II1.3) zalezno$¢ szybkosci zarodkowania, jako funkcje
przesycenia, przedstawiono schematycznie na rys. 111.5a. Z rysunku tego wyni-
ka, ze jeSli przesycenie roztworu osigga pewng maksymalna warto$¢ (ACpax),
odpowiadajacg gornej granicy obszaru niestabilnego, to nastepuje gwattowny
wzrost szybkosci zarodkowania.

a) b)
K ohszar 17
c .
& labilny
o
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w)
: obszar stabilny
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temperatura
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Rys. 111.5. Wptyw stopnia przesycenia roztworu na szybko$¢ powstawania
zarodkow: a) krzywa kinetyczna, b) krzywa szybkosci (111) na tle krzywych
nasycenia () i przesycenia granicznego (1)

Jednoczesnie, jak to pokazano na rys. IT1.5b, w zakresie roztworu nienasyconego
szybko$¢ zarodkowania jest zerowa, a niewiele wzrasta przy przesyceniu odpo-
wiadajacym obszarowi metastabilnemu. Powstale przy takim przesyceniu
zarodki zaczynaja wprawdzie rosna¢, lecz jednoczesnie mniejsze z nich ulegaja
rozpuszczaniu, co nie sprzyja przyrostowi ich liczby. Dopiero w obszarze labil-
nym, kiedy to roztwor jest przesycony, wystepuja dobre warunki do gwaltowne-
go przyrostu liczby zarodkéw i ich wzrostu. Oczywiscie, dodatek do roztworu
obcych czastek, czy rozdrabnianie macierzystych krysztatow na drobniejsze,
stanowi dodatkowa okolicznos¢ sprzyjajacg przyrostowi zarodkow.

111.3. Wzrost krysztaléw i szybko$¢ krystalizacji

Powstawanie zarodkow krysztatow i wzrost krysztatow sg to dwa nastepujg-
ce po sobie etapy krystalizacji. Pod wzglgdem fenomenologicznym etapy te jest
bardzo trudno rozdzieli¢ w czasie, poniewaz powstajace zarodki zaczynaja od
razu zwigksza¢ swoje rozmiary kosztem substancji dyfundujacej z roztworu ku
ich powierzchni. Mechanizm procesu jest jeszcze bardziej ztozony gdyz nowe
zarodki mogg takze powstawaé podczas wzrostu juz istniejacych, w zwigzku
z czym poszczegdlne krysztaly réznig si¢ miedzy sobg czasem istnienia. W wa-
runkach przemystowej krystalizacji zawsze otrzymuje si¢ wiec krysztaty zrozni-
cowanej wielkosci, bedgce wynikiem réznego czasu ich narastania.
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Jako kryterium oceny produktu krystalizacji czesto przyjmuje si¢ sktad
granulometryczny krysztatow, ktéry moze by¢ jednocze$nie wskaznikiem
procesowym charakteryzujacym warunki prowadzenia Krystalizacji w danym
aparacie.

Szybkos$¢ wzrostu krysztatow, ktora zalezy od stopnia przesycenia roztworu,
czyli nadwyzki jego stezenia w stosunku do stezenia odpowiadajgcego roztwo-
rowi nasyconemu (w danej temperaturze), moze by¢ wyznaczona z analogiczne-
go do (I11.3) rownania empirycznego

my.,
dt
w ktorym Fg oznacza sumaryczng powierzchni¢ krysztalow, natomiast y jest

statag szybko$ci wzrostu krysztatow, ktorej wartos¢ najczgdciej jest rdwna
jednosci, aczkolwiek moze tez przyjmowac wartosci wigksze, az do y=3.

= kyF(AC,)Y (111.4)

Przy rozwiazywaniu zagadnien praktycznych, dotyczacych szybkosci
wzrostu krysztatow, czesto zamiast przyrostu masy uzywa si¢ wprost przyrostu
wymiaru liniowego krysztatdéw (Ls), definiujac liniowg szybko$¢ wzrostu
krysztatéw jako

S

dL
—= K¢ (AC,)Y (11.5)

gdzie Kg jest stata liniowej szybkosci wzrostu krysztalow (m®*/(s-kg”).

Niekiedy, zwlaszcza przy duzych przesyceniach roztworu, zaleznosci te jed-
nak zawodza, gdyz wskutek jednoczes$nie wzrastajacej lepkos$ci roztworu maleje
wspotczynnik dyfuzji w fazie ciektej, co przy szybkim przechtodzeniu moze
prowadzi¢ do zahamowania tworzenia si¢ krysztaldw oraz ograniczenia ich
wzrostu.

Charakterystyczny jest wplyw stopnia przesycenia na liczbe¢ oraz szybkosé
wzrostu krysztatow. Wedtug rownan (I11.1) i (111.5) parametry te sa proporcjo-
nalne do przesycenia w odpowiedniej potedze. Poréwnanie przy danym przesy-
ceniu warto$ci wyktadnikéw potggowych X w réwnaniu (III.1) 1 y w réwnaniu

L . ; . dN
(IT.5) wskazuje jednoczesnie na znacznie szybszy wzrost Krzywej d—T" =
f(AC,), anizeli krzywej % = f(AC,), co pogladowo zobrazowano na rys.
11.6.
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dN,
dt

Ny \ Ls, Lm
L

Ls

AC,

Rys. 111.6. Wptyw stopnia przesycenia roztworu na szybko$¢ powstawania
zarodkow (N,), ich liniowg szybkos$¢ wzrostu (L) oraz $redni rozmiar produktu
krystalicznego (L)

Szybkos$¢ powstawania zarodkow oraz szybko$¢ ich wzrostu stanowig dwie
podstawowe sktadowe szybkosci krystalizacji. W zaleznosci od ich wartos$ci
otrzymuje si¢ krysztaly o mniejszych lub wickszych rozmiarach. Szybko$¢ two-
rzenia zarodkoéw 1 szybko$¢ wzrostu krysztaldéw moga osigga¢ maksimum albo
przy tym samym, albo przy réznym stopniu przechtodzenia (przesycenia) roz-
tworu. Z wykresow na rys. 1I1.7 wynikajg przy tym pewne praktyczne wnioski
dotyczace kontroli i kierowania procesem krystalizacji.

W pierwszym przypadku (rys. IIl.7a), poprzez chtodzenie roztworu przy
niewielkim stopniu przesycenia (stan 1) otrzymuje si¢ znaczna liczb¢ powoli
rosnacych krysztalow, co wynika z duzej szybkosci tworzenia si¢ zarodkow,
przy malej szybkosci wzrostu krysztalow. Z kolei przy duzym stopniu przechto-
dzenia (stan 2) otrzymuje si¢ malg liczbe duzych krysztatow.

dLj a) b) | c)
R z {l
@ wmostkysmatow || Eestknsaow r oo,
| 270 w~ i ! 1 \
! / 1 \‘ 1; £ E i Vo I i \ i
! : I f§ 1 ! \ : I, H
! / 1 \ ! 5 1 : 1 1! \ !
b\ 1 I e SEY ;| ol
1 .O'é \ 1 /o ' \ ' e |
1Y [o) S 1 \ ]! \N"’“ \
:/ 1 6/7/. \ I /& | : I I 6\‘0 N
P ! S 'y i ' ! 1 20 PSS,
1 ' ! i 4 1 ! =
: T T T ¢ T—» T T
i g —dF 1 2 3 44T 2

Rys. 111.7. Wptyw stopnia przechlodzenia roztworu na szybkos¢ tworzenia si¢
zarodkow i1 wzrostu krysztatow
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W drugim przypadku (rys. II1.7b) w punkcie 1 uzyskuje si¢ matg szybkosc¢
tworzenia zarodkéw, przy duzej szybkosci wzrostu krysztatdw, co prowadzi do
produktu gruboziarnistego. W punkcie 3 warunki krystalizacji sa podobne
(otrzymany produkt jest takze gruboziarnisty), podczas gdy w strefie srodkowej
(2) beda drobnoziarniste. Szybkie przechtodzenie roztworu do stanu 4 skutkuje
otrzymaniem produktu o strukturze szkliwa bezpostaciowego.

Przypadek trzeci (rys. I11.7c) charakteryzuje si¢ tym, ze przy matym stopniu
przechtodzenia (stan 1) otrzymuje si¢ mata liczbg duzych krysztatdéw, natomiast
przy przechtodzeniu do punktu 2 — znaczng liczbe krysztaldéw bardzo wolno
narastajacych, a wiec krysztatow drobnych.

Warto podkresli¢, ze w zaleznoéci od warunkéw temperaturowych
prowadzenia procesu ta sama substancja moze krystalizowa¢ w postaci produktu
o réznym skladzie granulometrycznym. Od warunkéw prowadzenia procesu
zalezy takze stopien rozdziatu jaki mozna uzyskaé podczas krystalizacji z roz-
tworu.

111.4. Obliczanie krystalizatorow

Obliczanie krystalizatoréw polega na okre§leniu wydajnosci (masy) wytwa-
rzanych krysztatow, sporzadzeniu bilansu cieplnego oraz wyznaczenia po-
wierzchni wymiany ciepta.

I11.4.1. Bilans materialowy i cieplny krystalizatora

Na rys. 111.8 przedstawiono schemat zbiornikowego krystalizatora do pracy
ciaglej (krystalizacja przez odparowanie lub chtodzenie), wraz z zaznaczeniem
podstawowych strumieni. Przy doplywie strumienia surowki S 0 stezeniu ciata
statego Cs (kg/kg roztworu), strumieniu odptywowym roztworu pokrystaliczne-
go R (0 stezeniu krystalizujagcego sktadnika Cg) i produkcji krysztatdéw 0 masie
K, ogdlny bilans masowy krystalizatora — z uwzglednieniem strumienia oparéw
rozpuszczalnika W — bedzie miat postac¢

S=R+K+W. (111.6)

Dla krystalizacji z roztworu wodnego, gdy powstaja krysztaly uwodnione,
w bilansie tym uwzgledni¢ nalezy stopien ich zawodnienia. Najczesciej opisuje
si¢ to za posrednictwem stosunku masy molowej M, bezwodnego ciata statego
do masy molowej uwodnionych krysztatow M :

M
n=—= (11.7)
Muk
Woéwezas, w odniesieniu do substancji krystalizujacej mozna zapisaé, ze
SCs = RCr + Kn . (111.8)

Na podstawie rownan (I111.6) — (IIL.8) otrzymuje si¢
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a stad, strumien masy wydzielanych krysztatow

K _ S(CS - CR) +WCR

- (111.10)

Jezeli krystalizacja zachodzi w wyniku przechlodzenia roztworu, wtedy
w obliczeniach mozna pomina¢ strumien oparow (W=0), a gdy krysztaty nie sa
krysztatami uwodnionymi to n=1.

Opary (W)
T 4., Roztwor
Surowka _ﬁ‘_\ pokrystaliczny (R)
(S) — |=_|=\\ —
czynnik —[ |/~

1
grzejny lub IR
chtodzacy :1

ﬂ' \_si)ust

Krysztaty (K)

Rys. 111.8. Schemat krystalizatora o dziataniu cigglym

Tlos¢ odparowanego w procesie krystalizacji rozpuszczalnika (zwykle wody)
moze by¢ obliczona z uwzglednieniem bilansu cieplnego. Przy poczatkowym
i koncowym stezeniu substancji krystalizujgcej C; i C,, masa odparowanego
rozpuszczalnika wynosi

= 6111_k(c1 —C) + (T —T2)(1 - Cy) [1 —G (%_ 1)]
r[l—Cl(%— 1)] —qknﬁ

gdzie: gy i r oznaczaja (odpowiednio) ciepto krystalizacji i ciepto parowania, T,
i T, odpowiednio poczatkowa i koficowa temperaturg roztworu, C, — ciepto wta-
sciwe.

(1.11)
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Sporzadzajac bilans cieplny krystalizatora nalezy uwzgledni¢ po stronie przy-
chodu:

- ciepto dostarczane z roztworem surowym (Qs),

- ciepto wydzielane podczas procesu tworzenia sie krysztatow (Qy),

- ciepto doprowadzone do krystalizatora, w przypadku ogrzewania roztworu

(Qgr2);

natomiast po stronie rozchodu:

- ciepto odprowadzone z roztworem pokrystalicznym (Qg),

- ciepto odprowadzone z krysztatami (Qx),

- ciepto odprowadzone z oparami rozpuszczalnika (Qu),

- ciepto odprowadzone przez czynnik chlodzacy, gdy roztwor jest chtodzony

(QCh)!

- straty ciepta do otoczenia (Qx).
Stad:
Qs +Qn+ Qgrz = Qr + Qx + Qw + Qcp + Qstr (111.12)

Poszczegolne sktadowe oblicza si¢ z ogdlnie znanych rownan, przy czym
w szczegolnych przypadkach procesowych moga si¢ one zerowac, i tak:

- przy krystalizacji przez odparowanie Q.,=0,

- przy krystalizacji przez chtodzenie Qg,,=0 0raz Qg=0,

- przy adiabatycznej krystalizacji prozniowej Qqr,=0 oraz Qc,=0.

Pewnym utrudnieniem jest okre$lenie ciepta krystalizacji. Pomocne mogg w tym
by¢ tablice do obliczen procesowych, ktore zawierajg takie informacje.

W przypadku gdy nie dysponujemy takimi danymi nalezy skorzysta¢ z odpo-
wiednich modeli obliczeniowych opisujgcych kinetyke krystalizacji.

111.4.2. Powierzchnia wymiany ciepla

Znajac obcigzenie cieplne krystalizatora, mozemy obliczy¢ (jak dla aparatu
do wymiany ciepta) powierzchni¢ potrzebng do odprowadzenia tego ciepta.
Moze ona by¢ umieszczona we wnetrzu krystalizatora (w postaci wezownicy,
plaszcza grzejnego itp.), a réwnie dobrze Stanowi¢ wymiennik obiegowy
umieszczony na zewnatrz Krystalizatora.

Powierzchni¢ wymiany ciepta oblicza si¢ wtedy ze znanej zalezno$ci

Q

=— 11.13
F=ar, (H1.13)

Wspodlezynnik };)rzenikania ciepta dla krystalizator6w waha si¢ w granicach
k=(50-150) W/(m*-K), przy czym efektywna jego warto$§¢ powinna uwzgle-
dnia¢ réwniez opory przewodzenia przez warstwe osadu, jaki powstaje na
Sciankach aparatu podczas dluzszej jego eksploatacji. Dla uniknigcia groma-
dzenia si¢ zbyt grubych warstw narostow krysztalow na $ciankach wymienni-
kow nalezy tak prowadzi¢ proces, azeby warto$ci parametrow znajdowaty sie
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ponizej granicznej linii nasycenia (rys. II1.2). Oprocz tego wymiary i ksztalt
wymiennikow ciepta (wyparek) nalezy tak dobiera¢, aby w zadnym miejscu nie
bylo niebezpieczenstwa sedymentacji krysztaltow — mozna to uczyni¢ np. po-
przez dobranie odpowiedniej predkosci przeptywu roztworu. Wymiary samego
aparatu ustala si¢ w zalezno$ci od usytuowania powierzchni wymiany ciepta.
Dla aparatow o dziataniu okresowym wymagang wielko$¢ aparatu oblicza si¢ na
jeden cykl procesowy.

I11.5. Rozwiazania konstrukcyjne krystalizatorow

W warunkach przemystowych krystalizacje prowadzi si¢ badz w celu wy-
dzielenia z roztworu substancji statej w postaci krystalicznej, badz w celu
oczyszczenia krystalicznych substancji statych. W tym drugim przypadku zanie-
czyszczong substancje krystaliczng rozpuszcza si¢ i powtornie krystalizuje — jest
to tzw. rafinacja. Poniewaz proces Krystalizacji przebiega¢ moze w rdzny
sposob, stad i rozne kryteria podziatu aparatow do prowadzenia procesu
krystalizacji.

Ze wzgledu na sposob osiggania przesycenia roztworu, Krystalizatory dzieli
si¢ na aparaty z chtodzeniem i na aparaty z odparowaniem rozpuszczalnika.
Pierwsze stosuje si¢ do krystalizacji cial statych, ktorych rozpuszczalno$¢ wy-
datnie zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury, natomiast drugie — gdy rozpusz-
czalno$¢ ciata statego zawartego w roztworze niewiele zmniejsza si¢ wraz
Z obnizeniem temperatury (a niekiedy nawet wzrasta).

Inne kryterium uwzglednia za podstawe podziatu krystalizatorow hydrody-
namiczne warunki prowadzenia procesu. Wedhlug tego kryterium wyrdznia si¢
aparaty z naturalnym i wymuszonym obiegiem roztworu (lub krystalizujacej
zawiesiny). Wymuszona cyrkulacja — intensywna, a jednoczeé$nie ustalona —
przyczynia si¢ do likwidacji lokalnych przesycen roztworu, stabilizacji tempera-
tury procesu, a takze utrzymywania krysztalow w stanie zawieszenia w roztwo-
rze, co korzystnie wptywa na ich wzrost.

Jak wiele innych urzadzen procesowych, takze aparaty do krystalizacji moga
pracowaé w sposob okresowy lub ciaggly. W procesie krystalizacji okresowej do
aparatu wprowadza si¢ okreslong porcj¢ roztworu, ktory jest doprowadzany do
stanu przesycenia. Wiasciwos$ci zawiesiny krystalizujacej w danej chwili sg
jednakowe w calej objetosci, lecz zmieniajg si¢ w czasie. Sam proces moze
przebiegaé z zasilaniem krystalizujacej zawiesiny dodatkowymi $wiezymi por-
cjami roztworu, co w danych warunkach wydhiza czas trwania procesu.

W krystalizatorach o dzialaniu ciggltym krystalizacja przebiega przy ciagtym
zasilaniu aparatu $wiezym roztworem i cigglym odbiorze krysztatow. Wtedy,
w dowolnym punkcie krystalizatora sktad zawiesiny krystalizujacej jest staty
w czasie, jakkolwiek rozny w réznych punktach aparatu. Prowadzenie procesu
krystalizacji w sposéb ciaglty umozliwia przeprowadzenie go w najkorzystniej-
szych warunkach wzrostu krysztatdéw. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
odpowiednich urzadzen sterujacych sa to jednak aparaty wiele drozsze od tych
o dziataniu okresowym.
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IIL.5.1. Krystalizatory z chlodzeniem roztworu

Krystalizatory z chlodzeniem roztworu sa budowane o roéznych ksztattach,
w rozny sposob chtodzone (nawet w sposob naturalny), niekiedy wyposazone
W mieszadta, celem wyrdéwnania st¢zenia roztworu w calej objetosci oraz
wymuszenia ruchu krysztatow. Powierzchnia chtodzaca moze by¢ w postaci
wezownicy, plaszcza zewngtrznego, czy nawet mie¢ ksztatt dysku i moze
spetniac jednoczesnie rolg mieszadla.

W najprostszym rozwiazaniu sg to aparaty typu zbiornikowego, napetniane

goracym przesyconym roztworem i pozostawione do naturalnego chlodzenia,
wzglednie wyposazone w dodatkowe systemy chtodzace. Typowym przyktadem
takiego aparatu jest krystalizator korytowy — rys. 111.9.
Krystalizator tego typu sktada si¢ z pdtwalcowego koryta (1), zaopatrzonego
w zewnetrzny ptaszcz chtodzacy (2) oraz wolnoobrotowe mieszadlo wstegowe
(3). Poza wykorzystaniem do mieszania roztworu, mieszadto stuzy takze oczy-
szczaniu $cianek koryta z zanieczyszczen krystalicznych oraz do odprowadzania
wydzielonych krysztatow w kierunku otworu wylotowego.

roztwor

B zawiesina
krysztatow

- ]

Rys. 111.9. Krystalizator korytowy: 1 — koryto, 2 — ptaszcz chtodzacy, 3 — mieszadto

Do tej samej grupy nalezg krystalizatory korytowe kotyskowe (rys. 111.10)
oraz obrotowe krystalizatory bebnowe (rys. 111.11), z bezposrednim chlodze-
niem powietrzem.

Krystalizator kotyskowy — rys. 111.10 — zbudowany jest z dlugiego (10-25
m), otwartego koryta umocowanego na wahliwych obreczach i nachylonego pod
matym katem do poziomu, co utatwia sptyw roztworu do czesci wylotowej kry-
stalizatora. Podczas przeptywu roztwor stygnie, oddajac ciepto do otaczajgcego
powietrza, co powoduje przesycenie roztworu oraz krystalizacje. Wielkos¢
otrzymywanych krysztatlow zalezy od temperatury i stezenia $wiezego roztworu,
czestosci wahan (intensywno$ci mieszania) oraz stopnia napelnienia koryta.
W przypadku krystalizacji substancji szkodliwych dla otoczenia stosuje si¢
koryta zamknigte, a dodatkowo odciag chtodzacego powietrza.
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krysztatow

Rys. 111.10. Krystalizator kotyskowy: 1 — koryto, 2 — obrecze, 3 — podpory rolkowe

Podobne w dziataniu sg krystalizatory bebnowe — rys. Il11.11. Ich
podstawowym elementem jest obrotowy begben (1), ktérego nachylenie do
poziomu (2-5°) wymusza przeptyw roztworu, natomiast ruch obrotowy sprzyja
wymieszaniu roztworu a jednocze$nie zapobiega osadzaniu si¢ krysztatow na
$ciankach bebna. Pomiedzy bebnem a obudowg krystalizatora (3) mocowane sg
tez elementy grzejne (4), co zapobiega wytracaniu si¢ krysztaléw na $ciankach
bebna. Chlodzace powietrze przeptywa przeciwpradowo, a roztwor macierzysty
1 krysztaty odbierane sg u wylotu bebna (o dtugosci 520 m).

roztwor

1?

<]

czynnik N
grzejny o= b 4(1;.'-
2

o

+ [oX

zawiesina
krysztatow

Rys. 111.11. Krystalizator bebnowy: 1 — obrotowy beben, 2 — podpory toczne,
3 — obudowa, 4 — element grzejny
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Budowane tez sg krystalizatory z wewnetrznymi elementami chlodzacymi,
a elementy te moga mie¢ r6zng konstrukcje. Krystalizator z elementem chlodza-
cym w postaci wezownicy przedstawiono na rys. II1.12. Krystalizator taki wy-
konany jest najczesciej jako zbiornik walcowo-stozkowy (1), w ktorym wmon-
towana jest wezownica chtodzaca (2). Umieszczone wewnatrz wgzownicy mie-
szadto (3) —w tym przypadku ramowe — zapewnia dobre wymieszanie roztworu,
a takze zapobiega opadaniu niewyro$nigtych jeszcze krysztatow.

roztwor m
% ! Woda
2l

n

AV

e

zawiesina
krysztatow

Rys. 111.12. Krystalizator z wezownica chtodzaca: 1 — zbiornik krystalizatora,
2 — wezownica, 3— mieszadto ramowe, 4 — krociec odbioru zawiesiny krysztalow

W poréwnaniu do krystalizator6w z naturalnym chlodzeniem powietrzem,
zastosowanie intensywnego chtodzenia przeponowego i mieszania roztworu
znacznie skraca czas wydzielania krysztatow, zwlaszcza substancji trudno kry-
stalizujgcych. Wadg takiego aparatu jest mozliwo$¢ zarastania wezownicy
krysztatami, a takze trudnosci z jej oczyszczaniem.

Wady tej nie maja, albo jest ona znacznie ograniczona, krystalizatory z tzw.
wezownicg wstrzasowg — rys. 111.13. Jest to rowniez pionowy aparat cylindrycz-
ny (1), zaopatrzony w wezownicg (2), wprawiang w drgania za pomocg specjal-
nego urzadzenia wstrzasowego (4). Poprzez krociec (3) roztwor przeptywa przez
koncentryczny uktad zasilania, potaczony z przelewem (5) oraz odpowietrze-
niem (6). Taki sposdb zasilania ogranicza osadzanie krysztatbw na wewngtrzne;j
$cianie krystalizatora, ktéra po przeciwleglej stronie styka si¢ z goracym roz-
tworem. Dodatkowo, cykliczne wstrzasy wezownicy ograniczaja osadzanie si¢
krysztatbw 1 zanieczyszczen na jej powierzchni, a jednoczesnie sprzyjaja
czeSciowemu wymieszaniu roztworu. Z uwagi na naprezenia w $ciankach kon-
strukcji spowodowane wstrzgsami, aparaty tego typu sg zazwyczaj niewielkie,
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stosowane do wytwarzania preparatow farmaceutycznych, biotechnologicznych,
czy tez agrochemicznych.

czynnik
chtodzacy

\

J*\
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roztwor

zawiesina
krysztatow

Rys. 111.13. Krystalizator ze wstrzagsowym elementem chtodzacym:
1 — zbiornik krystalizatora, 2 — wezownica, 3 — krociec zasilajacy,
4 — urzadzenie wstrzasowe, 5 — przelew roztworu $wiezego, 6 — odpowietrzenie

Do tej grupy aparatow nalezg tez krystalizatory zbiornikowe z plaszczem
chtodzacym, wg schematu jak na rys. 111.8. Aby przeciwdziata¢ osadzaniu si¢
krysztatdéw na Sciankach, aparaty tego typu praktycznie zawsze wyposazone sg
w mieszadta, a takze dodatkowe elementy (szczotki), ulatwiajgce usuwanie
zanieczyszczeh z powierzchni wewnetrznych.

Odrebng grupe krystalizatorow z chtodzeniem roztworu stanowig aparaty
z zewnetrznym wymiennikiem ciepta. Przyktad takiego aparatu pokazano na
rys. 111.14.
Doprowadzany do zbiornika aparatu (1) roztwor miesza si¢ z zawiesing znajdu-
jaca sie¢ w krystalizatorze i wraz z nig jest przesylany przez rur¢ obiegowsg (3) do
wymiennika ciepta (5) — dostosowany do warunkow procesu strumien takiej
mieszaniny ustala si¢ za pomoca pompy (4). Tak schlodzona mieszanina
z zarodkami krystalizacji jest kierowana do rury Krystalizujacej (6) a nastepnie
wnetrza zbiornika, gdzie nastgpuje dalszy wzrost krysztatow. Wigksze krysztaty
opadaja na dno krystalizatora i zostaja odprowadzone jako produkt (7), nato-
miast mniejsze ze §wiezym roztworem sg zawracane do obiegu. Wymuszony
dziataniem pompy obieg roztworu (wraz z krysztatami) pozwala na uzyskanie
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krysztatéw o zblizonej wielkosci, ktéra moze by¢ regulowana intensywnoscig
chtodzenia oraz predkoscig przepltywu roztworu przez rure obiegows krystaliza-
tora.

roztwor

=
Y | T

czynnik _5\

chtodzacy

L

| l(\_/i\/
i\ ‘ krysztaty
Pa————/

Rys. 111.14. Krystalizator z zewngtrznym wymiennikiem ciepta:
1 — zbiornik krystalizatora, 2 — kréciec zasilajacy, 3 — rura obiegowa, 4 — pompa,
5 — wymiennik ciepta, 6 — rura krystalizacyjna, 7 — krociec odbioru krysztatow,
8 — odptyw roztworu pokrystalicznego

111.5.2. Krystalizatory z odparowaniem rozpuszczalnika

Krystalizatory z odparowaniem rozpuszczalnika stanowig grupe wyparek,
ktére zostaty przystosowane do warunkdw powstawania i wzrostu krysztatow.

W aparatach tych krystalizacja przebiega dzigki cieplu doprowadzonemu
z zewnatrz, podobnie jak w klasycznych wyparkach. Wyparki z naturalng cyrku-
lacjg nie znajduja tu wigkszego zastosowania z uwagi na mozliwo$¢ sedymen-
tacji krysztatow, stad najwigksze zastosowanie znajdujg aparaty z wymuszonym
obiegiem roztworu krystalizujacego, w ktorych wystepuja dobre warunki dla
prowadzenia procesu krystalizacji zarowno pod wzgledem intensywnos$ci wy-
miany ciepla oraz wzrostu i klasyfikacji krysztatow.

Przyktad takiego krystalizatora wyparnego z cyrkulacjg zewngtrzng pokaza-
no na rys. 111.15. Roztwor do krystalizacji, jako mieszanina roztworu swiezego
i pokrystalicznego, jest ttoczona za pomoca pompy (1) i poprzez rur¢ obiegowa
(2) kierowany do wymiennika wyparnego (3), w ktorym nastgpuje podgrzanie
roztworu do temperatury nieznacznie nizszej od jego temperatury wrzenia (pod
okreslonym ci$nieniem). Ogrzany roztwor zostaje nastepnie wprowadzony do
parownika (4), gdzie czg¢$¢ rozpuszczalnika ulega odparo-waniu, a roztwoér ulega
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przesyceniu i wraz z wytworzonymi krysztatami rurg opadowsg (5) jest kiero-
wany do strefy wzrostu krysztatdéw w dolnej czg$ci odparowywacza. Cyrkulacja
roztworu powoduje, ze Krysztaly sa w cigglym zawieszeniu i dopiero po uzyska-
niu okreSlonych rozmiaréw opadaja na dno krystalizatora, skad w postaci
produktu odbierane sa do odbieralnika. Tworzace si¢ w aparacie opary odprowa-
dzane sa przez krdciec (6) umieszczony w gornej czgsci odparowywacza. Aby
zapobiec zbyt wczesnej krystalizacji roztworu w wymienniku ciepta, jest on
umieszczony ponizej poziomu zwierciadta cieczy w parowniku (0,5-2 m), co
zapewnia utrzymanie w wymienniku odpowiednio zwigkszonego ci$nienia. Do
kontroli tego poziomu, a wigc i regulacji ilosci roztworu W obiegu stuzy przelew
roztworu (7).

Opary

Roztwor
zasilajgcy
N

1

Para
grzejna

Zawiesina
krystaliczna

Rys. 111.15. Krystalizator wyparny z cyrkulacja zewngtrzng roztworu (typu Krystal):
1 — pompa cyrkulacyjna, 2 — rura obiegowa, 3 — wymiennik ciepta,
4 — odparowywacz, 5 — krystalizacyjna rura opadowa, 6 — krociec odbioru oparoéw,
7 — krociec przelewu roztworu

Bardzo Korzystne warunki odparowania roztworu wystepuja w aparatach
prozniowych, w ktorych zachodzi proces odparowania adiabatycznego. Wow-
czas, w wyniku gwattownego obnizenia ci$nienia roztwor intensywnie wrze,
wskutek czego nastepuje odparowanie czesci rozpuszczalnika. Poniewaz ciepto
niezb¢dne do odparowania rozpuszczalnika jest pobierane z roztworu, jednocze-
$nie obniza si¢ jego temperatura, az do temperatury stanu nasycenia pod cisnie-
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niem, jakie ustalito si¢ w aparacie. Tak wigc, w krystalizatorach prézniowych
przesycenie roztworu nastepuje w wyniku jednoczesnego zaggszczenia roztworu
i obnizenia jego temperatury. Duzg zaletg krystalizatorow prozniowych jest brak
powierzchni grzejnych lub chtodzacych, a z tego powodu nie zachodzi potrzeba
Czyszczenia tych powierzchni z wydzielajacych si¢ na nich krysztalow.

W rozwigzaniu procesowym krystalizatory prozniowe buduje si¢ najczesciej
jako aparaty z cyrkulacja, co utatwia kontrole wzrostu krysztatow, a takze ich
ewentualng klasyfikacje. Przyktad takiego krystalizatora pokazano na rys. I11.16.

Do pompy
prozniowej

Kondensat

Zawiesina
krysztatow

Roztwoér

Rys. 111.16. Krystalizator prézniowy z cyrkulacja zewnetrzng:
1 — komora krystalizacyjna, 2 — skraplacz oparow

Aparat ten stanowi w zasadzie komora krystalizacyjna (1), w ktérej za pomoca
pompy wymuszana jest zewngtrzna cyrkulacja roztworu. Doprowadzony do tej
komory roztwoér 0 temperaturze nieco wyzszej od temperatury nasycenia (pod
ci$nieniem wystepujacym W tej komorze), zaczyna gwattownie wrze¢ i odparo-
wuje. W wyniku jednoczesnego przesycenia roztworu nastepuje krystalizacja.
Zawiesina zarodkow i niewyrosnietych krysztatow cyrkuluje wraz z roztworem,
natomiast czg$¢ gotowego produktu jest odprowadzana na zewnatrz z dohu
komory.

Do wytwarzania prozni stosuje si¢ pompy proézniowe, ale takze strumienice
parowe (ezektory), zasysajace z aparatu opary rozpuszczalnika, ktore wraz
z parg robocza kierowane sa do skraplaczy, niekiedy tzw. barometrycznych,
utatwiajacych podtrzymywanie podcisnienia w komorze krystalizacyjne;j.
Odmiang takiego krystalizatora (typu Krystal) pokazano na rys. 111.17.
Zbudowany jest on z dwoch zbiornikow potaczonych rura barometryczna, przy
czym zbiornik goérny stanowigcy faktyczng komore krystalizacyjng (1) jest
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zamkniety 1 panuje w nim ci$nienie nizsze od atmosferycznego. Z kolei zbiornik
dolny (2) zawiesiny krystalicznej jest otwarty, a cisnienie nad zwierciadlem
roztworu jest rowne atmosferycznemu.

1 Opary

1

Roztwor

l

Sprezone _
powietrze

Rys. 111.17. Krystalizator prézniowy z rurg barometryczng: 1 — odparowywacz, 2 —
zbiornik zawiesiny krystalicznej, 3 — pompa obiegowa, 4 — rura barometryczna

Réznica ci$nien pomiedzy tymi zbiornikami jest rownowazona stupem roztworu
w rurze barometrycznej. Roztwor do krystalizacji zasysany jest pompa i wraz
z czescig roztworu pokrystalicznego zostaje przettoczony do odparowywacza,
w ktoérym obnizone ci$nienie powoduje ekspansyjne odparowanie rozpuszczal-
nika i krystalizacj¢ z roztworu. Produkt w postaci odpowiednio duzej wielkosci
krysztatow jest odprowadzany na zewnatrz (czg¢sto systemem strumieniowym),
a pozostale krysztaty krgzg w obiegu az do uzyskania wymaganych rozmiarow.

Celem zwickszenia wydajnosci krystalizatory prozniowe czgsto taczy sie
w baterie, tworzace wielodziatowe uktady krystalizacyjne (rys. 111.18). Sktadaja
si¢ one z szeregowo potaczonych kilku aparatow, przy czym w pierwszych
dziatach nastepuje odparowanie roztworu przy mniejszym podcisnieniu, a pod-
ci$nienie maksymalne osigga si¢ dopiero na ostatnim dziale. Przeptyw roztworu
z dziatu do dzialu nast¢puje samorzutnie wskutek réznicy wystgpujacych w nich
ci$nien.
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Rys. 111.18. Schemat wielodzialowego prozniowego uktadu krystalizacyjnego:
1-4 — krystalizatory, 5, 6, 8, 9, 12, 13 — ezektory, 7 — skraplacz barometryczny,
10, 11 — skraplacze posrednie, 14 — zbiornik zawiesiny krystalicznej, 16 — pompa

Wiasciwy dobor krystalizatora wymaga informacji na temat krystalizowane;j
substancji i cieczy macierzystej, a istotna przy tym jest znajomo$¢ takich cech
procesowych jak:

- skala rozpuszczalno$ci i jej zmiany wraz z temperatura,

- obecno$¢ obcych substancji w roztworze i ich wptyw na warunki krystaliza-
cji,

- wlasciwosci fizyczne krysztalow i roztworu,

- wydajnos¢ krystalizacji,

- wymagania co do rozmiaru krysztatléw i warunkow ich separacji z cieczy
pokrystalicznej oraz ich suszenia i przechowywania,

- sposobu zagospodarowania ewentualnych odpaddéw pokrystalizacyjnych.

Praktyka pokazuje, ze podstawowe wymagania w doborze krystalizatora
zwigzane sg przede wszystkim z wymiarami otrzymywanych krysztatow oraz
ich jakoscig (czysto$¢, regularno$¢ ksztaltu i struktury), a nie bez znaczenia sg
takze uwarunkowania ekonomicznie.
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