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WSTEP

Znane o4 diuzszego czasu 1 dodé szeroko rozpowszechnione su-
szarki fluidyzacyjne do suszenia produktéw spozywczych i chemicz-
nych posiadajg szereg cech, ktére czedciowo ograniczajg korzysei

piyngce 2z dobrego kontaktu fazy gazowe] 1 staiej. Kontakt ten
nie zachodzi bowiem w caiej objetodci materiaiu a czgstym zjawi-

skiem Jjest kanaiowanie 1 pgcherzowy przepiyw gazu przez zioze.

Ponadto w narozach lub kgtach aparatu, gdzie przepiyw czymnika su-
szgcego nie jest w stanie fluidyzowaé materiaiu, powstajg strefy

stagnacji. Odbija sie to niekorzystnie na strukturze zzo2a i

w efekcie na koricowej jednorodnodci 1 jakodéci otrzymywanego ma-

teriaiu. Pogarsza to réwniez sprawnodé suszarki oraz utrudnia eks-
ploatacje i sterowanie prowadzonego prooesu.

Ze wzgledu na przedstawione niedogodnodci suszenia fluidalnego
niektérych materiaiéw, zwrécono uwage na mozliwo$é modyfikacji
tej metody suszenia drogg dodatkowe] wibracji zioza materiazu na
gsicie aparatu. Przy odpowiednio dobranych parametrach pracy su-
szarki zioze takie przybiera forme przypominajgcg piyn. Czgstki
materiaiu, ktére w normalnych warunkach stykajg si¢ ze sobg odry-
wajg sie od siebie przez co rozluénia sie struktura zZoza umozli-
wiajgc dobrg penetracje¢ zioza przez gaz.

Tak uzyskane zZoze moze byé "fluidyzowane" nawet przy bardzo
maiych predkodciach gazu gdyZ stan jego rozlugZnienia utrzymywany
jest gxéwnie przez sily wibracji. W literaturze tematu rozrésnia
sig +trzy mnastepujgce stany zio0za materiafu suszonego umieszczo-
nego na drgajgcym sicie:

1e ZZo2%2e wibrofluidalne, w ktdrym gaz piynie poprzez zioze

z predkos$cig mnie jszg od predkodci poczgtku fluidyzacji bez wibra-
cji;
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2. Zfoz2e fluidalne wibrowane - zioze wibrowane, w ktérym pred-
koéé gazu przekracza predkosé poczgtku fluidyzacji;

3. Zi0%e wibracyjne - zioze, ktdre utrzymywane jest w stanie
piynnym poprzez drgania sita 1 w ktdrym siiy wunoszenia czgstek
przez strumiert powietrza sg nieistotne w pordwnaniu z innymi si-
iami dziaiajgcymi na czgstki.

W zastosowaniach praktycznych najczegstsze przypadki dotyczg
suszenia w z4o%u wibrofluidalnym. Ze wzgledu na znacznie mniejsze
ilodci czynnika suszgcego potrzebnego przy suszeniu wibrofluidal-
nym niz fluidalnym znacznemu uproszczeniu ulega réwniez problem
odpylania gazdéw odlotowych z suszarki. Nachylenie kierunku drgan
sita suszarki do poziomu pozwala ponadto na uzyskanie przemiesz-
czajgcego sie zio0za wibrofluidalnego. Jest to podstawg do reali-
zacjli proceséw suszenia w sposéb ciggiy przy czym predko$é prze-
piywu materiaiu wzdiuz sita mozna Zatwo regulowaé stosujge odpo-
wiedni dobér parametrdw konstrukcyjnych suszarki.

Na rysunku 1 przedstawiono ogdélny schemat poziomej suszarki
wibrofluidyzacyjnej o dziataniu ciggdym.

T 7 T4 4

Rys. 1. Schemat poziomej suszarki wibrofluidyzacyjnej o dziazaniu

ciggiym: 1 - komora suszenia, 2 ~ komora rozprowadzenia powietrza,

3 - sprezyny piaskie, 4 - wibrator, 5 - dopiyw powietrza, 6 -~ od-

piyw powietrza, 7 - zasyp materiaiu, 8 - odprowadzenie materiaiu,
9 - ruszt perforowany

Materiai suszony doprowadzany przez zasyp (7) przemieszcza sieg
wzdiuz komory suszenia (1) i jest odprowadzany z suszarki wysy-
pem (8). MateriaXl suszony podtrzymywany jest przez perforowane
dno (9) oddzielajgce komorg suszenia (1) od komory rozprowadzajg-
cej powietrze suszgce (2). Powietrze suszgce dopiywa poprzez
kréciec (5) 1 po przejsciu przez komore (2), dno sitowe (9),
zioze materiaiu suszonego i komorg (1) odpiywas z suszarki kréé-
cem (6). Suszarka Jest zawieszona na spresynach (3) umozliwiajg-
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cych drgajgcy ruch aparatu na skutek pracy wibratora mimodrodo-
wego (4). Przedstawiony ogélny schemat suszarki prezentuje je-
dynie podstawowe czgscli aparatury w celu dokzadniejszego wyjadnie-
nia zasady dziaZania, natomiast poszczegélne elementy mogg posia-
daé odmienne rozwigzania konstrukcyjne. Nalezy mnadmienié, 1%
w tekim aparacie mozliwe jest takze chiodzenie materiaiu suszo-
nego, co realizuje sig poprzez odprowadzenie do wyodrgbnionej,
koricowej czgéci komory (2) powietrza zimmnego [2] . Ponadto przez
zastosowanie jako wysypu (8) ukiadu sit segregacyjnych mozliwe
jest przeprowadzanie rozdziaiu wysuszonego produktu na poszcze-
gélne frakcje.

LABORATORYJNE STANOWISKO DOSWIADCZALNE

Jak wskazujg opublikowane dane literaturowe obliczanie rzeczy-
wistego przeblegu proceséw suszenia, a cO za tym idzie - okre$la-
nie wielkodeci i parametréw pracy suszarki, nie jest jeszcze obec-
nie mo%liwe bez przeprowadzenia pewnej ilodci badar eksperymen-
talnych. W ogélnym przypadku badania eksperymentalne prowadzi sig
poczgtkowo w celu doboru wiadciwe] metody suszenia a w dalszej ko-
lejnodei rTozpatruje sie¢ zagadnienia doboru wiadciwych parametrdéw
pracy aparatu. Prace laboratoryjne obejmujg wige najczesciej po-
miary kinetyki suszenia konkretnych materiaiéw w warunkach mozli-
wle najbardziej zblizonych do warunkéw pamjgcych w suszarce
przemysiowej.

W przypadku badania kinetyki suszenia materiatu w ziozu wibro-
fluidalnym nalezy rozpatrywaé nastgpujgce parametry: predkosé
przeptywu i temperature powietrza suszgcego i ewentualnie chiodzg-
cego w aparacie, wysokodé statyczng zioza, amplitudg i czgstotli-
wo$é drgan.

Stanowisko dodwiadczalne wykorzystywane w niniejszej pracy do
badenia kinetyki suszenia réznych materiaiéw przedstawiono schema-
tycznie na 7rys. 2. Sekcja szklana (1) o érednicy 300 mm stanowi
komore suszenia. 0d doiu Jjest ona ograniczona dnem sitowym (2)
pokgczonym elastycznie 2z koinierzami bocznymi. Dno sitowe Jest
poigczone trzpieniem (4) z wibratorem (5). Praca wibratora powodu-
je pilonowe drgania sita. W gérnej czgdci komory suszenia znajdu-
je sie odprowadzenie powietrza z elementem odpylajgcym (7) oraz
pokrywa (3) z wiazem (8) siuzgcym do zasypywania materiaiu mokre-
g0 i z elementem do pobierania prébek (9). Stanowisko dodwiadczal-
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wylot
powietrza

Termoelementy pomiaru temperatury

wlot A v-\_ Ty — powietrze wlotowe
powietrza \L Z T, — powietrze nad ztozem

—— L 6 / T; — powietrze wylotowe
/ ' Tn— materiat

Rys. 2. Schemat laboratoryjnej, okresowe]j suszarki wibrofluidyza-

cyjnej: 1 - sekcja szklana, 2 - dno sitowe, 3 - pokrywa, 4 -

trzpien, 5 - wibrator, 6 - wlot powletrza, 7 - odprowadzenie po-

wietrza (odpylanie), 8 - wiaz zast materiazu), 9 - pobieranie
prébe

ne jest ponadto wyposazone w niezbedne oprzyrzgdowanie jak wenty-
latory, nagrzewnice, miernik predkos$ci przepiywu gazu i jego tem-
peratury, miernik czgstofliwoéci wibracji itp. Suszarka posiada
zamontowane termoelementy do pomiaru temperatury powietrza wioto-
wego, wylotowego i w komorze powyzej zio2a oraz temperatury ma-
teriatu w zzozu.

Badania kinetyki suszenia w laboratoryjnej suszarce wibroflui-
dyzacyjnej dotyczyiy kilkunastu materiaiédw w tym kilku materiazéw
pochodzenia rolniczego 1 spozywczego jak: kasza manna, zarodki
Pszenne, kostka ziemniaczana i cukier. Ponizej zostang omSwione
wyniki badad kinetycznych pierwszych trzech materiazéw. Wyniki
badad kinetyki suszenia cukru byly prezentowane wozednie]j (3],
a ponadto w przemy$le cukrowniczym znane sg od kilku lat pPrzemy-
siowe suszarki wibrofluidyzacyjne zaprojektowane w naszym Insty-
tucie.

Nalezy dodatkowo 2zaznaczyé, 1z w aparaturze doswiadczalnej
zmieniano dno sitowe w 2zaleznodci od materiazu suszonego. I tak
podczas badan kaszy manny i zarodkéw pszennych stosowano dno si-
towe o udziale powierzchni swobodnej 10%, ktére dodatkowo byZo
pokryte tkaning ograniczajgcs przesypywanie 9ig materiatu przez
sito. Srednica otwordw tego sita wynosiia 1 mm. Natomiast w przy-
padku badah kostki ziemniaczanej (w stanie surowym byia to regu-
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larna kostka szedcienna o diugodei krawgdzie 10 mm) zastosowa-

no sito o d$rednicy otworédw 5 mm i udziale powierzchni swobodne]
6, 7%.

INTERPRETACJ A WYNIKOW BADAN

Wyniki bada¥ kinetyki suszenia kaszy manny

Przedmiotem badar byza kasza manna o sredniej poczgtkowe] za-
wartoded wilgoeli ok. 15,8%. W proocesie suszenia powinna zacho-
dzié zmiana wilgotnodei do $redniej wilgotnodei koricowej ok. 10%.
W badaniach uwzgledniono zmiane dwéch najbardziej interesujgcych
z punktu widzenia technologii parametréw suszenia tj. wysokodci
z10%2a materiaiu (od 60 do 120 mm) oraz zmiane temperatury powie-
trza suszgcego (od ok. 148 °c do ok. 163 °C).
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Rys. 3. Krzywe suszenia kaszy manny w laboratoryjnej suszarce wi-
brofluidyzacyjne]

Na rysunku 3 przedstawlono przykzadowe krzywe kinetyczne su-
szenia kaszy manny. Krzywe 1 1 2 dotyczg zZoza materiaiu o wyso-
koéoi odpowiednio 80 i 120 mm suszonego w temperaturze powietrza
wlotowego ok. 163 °c, zad§ krzywe 1 1 3 uzyskano dla suszenia
zXo%a materiatu o wysokosci 80 mm Przy zmienne j wartosci tempera-
tury powietrza wlotowego odpowiednio 163 °c 1 148 °c. Z przebie-
gu krzywych suszenia wynika, iz ozas suszenia rodnie wraz ze
wzrostem grubosel warstwy materiaiu na sicie oraz z obnizeniem

{
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temperatury ozynnika suszgcego doprowadzonego do suszarki. I tak
osiggnigecie koricowej zawarto$eci wilgoei ok. 104 mozliwie by~
¥o w przypadku wysokosdei zioza réwnej 80 mm po ok. 5 minutach,zad
W przypadku wysokodci zioza réwnej 120 mm po ok. 10 minutach. Na-
tomiast zmiana temperatury powietrza doprowadzanego do suszarki
od 148 °C do 163 °C Przy wysokodci warstwy materiaiu 80 mm spowo-
dowaia skrécenie czasu suszenia kaszy manny z ok. 7 minut do ok.
5 mimit,

romiar temperatury materiatu w ziozu wykazaZ, 1% nie ma wyraz-
nego wpiywu wysokodei zoza materiaiu na jego temperature korco-
wg, natomiast w badanym zakresie zmian temperatury czynnika su-
szgcego stwlerdzono réznice w stopniu nagrzania materiazu wyno-
szgcg ok. 5 °C, Srednio po upiywie ok. 6 minut suszenia tempera-
tura materiatu osiggaia warto$é w zakresie od ok. 52 °C do ok.
60 °c. Schiodzenie materiatu powietrzem o temperaturze ok. 28 -
- 30 uzyskiwano po ok. 5 minutach. Materiaz osiggait temperatu-
re ok. %0 - 38 OC.

Tak wigc podsumowujge mozna stwierdzid, iz pPrzy stosowanych
w trakcie pomiaréw parametrach wibracji i predkosci przepiywu
czynnika suszjacego mozliwe Jest wysuszenie do ok. 10% wilgot-
nodci z2o%a kaszy manny o wysoko$cli w granicach ok. 80 do 100 mm
Przy temperaturze doprowadzanego czynnika suszgcego ok, 160 oC.
Sredni c¢zas suszenia wyniesie wéwezas ok. 5-6 mimt, zad tempe-
ratura materiatu po suszeniu ok. 52 do 60 °C. Kasza manna zacho-
wuje sig przy tym jak typowy przedstawiciel ciai o ztozonej kapi-
larno-koloidalno-porowatej strukturze.

Wyniki badad kinetyki suszenia zarodkéw pszennych

Badaniom poddano zarodki pszenne o dredniej poczgtkowej zawar-
tosei wilgoci ok. 13,5%. W wyniku procesu suszenia zarodki po-
winny obnizyé wilgotnodé do ok. 4, 54%. Zmiennymi parametrami
byia wysoko$é z4oza materiaiu suszonego od 60 do 120 mm oraz
predko$é przepiywu czynnika suszacego od 0,615 do 1,03 m/s, przy
czym znaoczng ozg¢$¢é badar wykonano przy predkodci powietrza gorg-~
cego ok. 0,9 m/s.

Na rysunku 4 przedstawiono przykzadowe krzywe kinetyczne su-
szenla garodkéw psgennych., Krzywe 1 i 2 dotyeczg zio0%2a materiazu
0 Jednakowej wysoko$ci réwnej 60 mm Przy réznych predkosciach
przepiywu powietrza odpowiednio 0,902 m/s i 1,03 m/s. Z prze-
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biegu krzywych wynika, 1% wzrost pré¢dkodci przepiywu czynnika
suszgcego powoduje wzrost intensywnodci procesu suszenia, czas
suszenia materiaiu maleje (w prezentowanym przedziale o ok. 25%).
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Rys. 4. Krzywe suszenia zarodk4éw pszennych w laboratoryjnej su-
szarce wibrofluidyzacyjne ]

-
-

Krzywe 1, 3 1 4 uzyskano w warunkach zblizonych predkodci
przepdywa powietrza (ok. 0,9 m/s) natomiast dla réznych wysokod-
ci statyoznych materiaiu odpowlednio 60, 80 1 120 mm. Krzywe
113 lez2g blisko siebie natomiast krzywa 4 wyraznie powyZej
krzywyeh 1 1 3. Z wykresu wynika zatem, iZz zmiana wysokodci zioza
zarodkéw Dpszennych w zakresie 60-80 mm nie ma istotnego wpiywu
na kinetyke suszenia, natomiast wzrost wysokodci zioza do war-
todci 120 mm powoduje wzrost czasu suszenia i obnizenie szybkodeci
suszenia. Wszystkie pomiary kinetyki suszenia zarodkéw pszennych
wykonywano przy temperaturze powietrza dopiywajgcego ok. 111-
-113 °c okreslonej wstgpnie jako optymalna temperatura dla tego
procesu.

Pomiar temperatury zioza zarodkéw pszennych wykazai, iz po
okresie suszenia ok. 7 do 11 minut tzn. po czasie, gdy wilgotnodé
zarodkéw spadia do zekiadanej kovicowej wartodci ok. 4,5%, tempe-
ratura z1o0%2a materiaiu wynosiia od ok. 70 °c do ok. 80 °C. Schio-
dzenie tego materiatu do temperatury ok. 35 °c uzyskiwano po
upiywie ok. 8 minut przedmuchiwania powietrzem o dredniej tempera-
turze ok. 30 °c. Zmiana Parametréw procesu powodowaza wzrost tem-
Peratury =zioZa ze wzrostem pre¢dkosci powietrza suszgcego oraz
obniZenie temperatury z2oZa ze wzrostem jego wysokosci statycznej.
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Podsumowu jgc uzyskane wyniki eksperymentalne moZna stwierdzié,
i2 w warunkach stosowanych parametréw wibracji, temperatury i pred-
kodci przepkyﬁu powietrza mozliwe jest uzyskanie zarodkéw pszen-
nych o dredniej pozgdanej zawartoéci wilgoci ok. 4,5% po okre-
sie suszenia ok. 8 mimut. Materiaz osiggnie wéwczas temperature
ok. 75 °C. Wysoko$é zioza materiau powinna wynosié ok. 80 mm.

WYNIKI BADAN KINETYKI SUSZENIA KOSTKI ZIEMNIACZANEJ

Badano kinetyke suszenia kostki ziemniaczane) o wymiarach
10 x 10 x 10 mm. Jest to materiat typu koloidalnego zawierajgcy
wilgoé =zwigzang osmotycznie. Poczgtkowa 4rednia zawartodé wil-
gocl wynosi ok. 80% zad wymagana koricowa zawartodé wilgoci ok.
10%4. Badania eksperymentalne zmierzaly do stwierdzenia mozliwodci
suszenia kostki ziemniaczanej w warunkach zioza wibrofluidalnego

oraz do okredlenia czynnikéw wpiywajgcych na skrécenie czasu su-
szenia. :
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Rys. 5. Krzywe suszenia kostki ziemniaczanej w laboratoryjnej su-
szarce wibrofluidyzacyjne}]

Na rysunku 5 przedstawiono przykiadowe krzywe kinetyczne susze-
nia kostki ziemniaczanej. Czas osiggniecia zazoZonej wilgotnodci
materiatu (ok. 10%) przekracza 70 mimt, a wigc jest to oczas
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przebywania materiaiu suszonego trudny do osiggnigcia w praktyce.
Nalezazoby w tym przypadku zastosowad dodatkowe, specjalne rozwig-
zania konstrukcyjne w suszarce. Analiza przebigu krzywych susze-
nia na rysunku 5 wykazuje wpiyw na kinetyke suszenia wysokodeci
z10%a, temperatury powletrza suszgcego oraz jego pre¢dkosci. Krzywa
3 przedstawia zmiane wilgotnoéci materiaiu w warunkach zastoso-
wania przemiennego dopiywu powietrza suszacego tj. powietrza gorg-
cego 1 nastgpnie zimnego. Ponadto po wstepnym podsuszeniu materia-
Xu zmniejszono predkodé przepiywau powietrza z 1,72 m/s do1,39 m/s.

Wzrost wysokoébi statysegnej zioza powoduje zwigkszenie czasu
suszenia (krzywa 2 - Hyy = 150 mm  znajduje sig powyzej krzywe]
1 - HBt = 80 mm)., Istotny wpiyw na skrécenie czasu shszenia
posiada predkodé czynnika suszgcego oraz sposdb prowadzenia pro-
cesu (wg krzywej 3 czas suszenia wyniésit 70 minut, zaé wg krzywe]
2 czas suszenia wyniész ok. 115 minut). Wzrost temperatury oczyn-
nika suszgcego wpiywa na zmniejszenie czasu suszenia - krzywa 2 -
TWl = 140 °c lezy w poblizu krzywej 1 - TWl = 110 °C mimo niemal
dwukrotnej réznicy wysokoéeci zZoza (150 mm i 80 mm).

W przypadku kostki ziemniaczanej nalezy unikadé zbyt wysokich
temperatur przez diuzszy czas procesu ze wzgledu na spilekanie 1
przypalanie materiaiu. Dlatego bardzo korzystnymi okazaiy sie¢ wa-
runki zastosowania oscylacyjnego ogrzewania i chiodzenia materia-
fu.

Podsumowu jgc mozna stwierdzid wyZSZoéé 1 opiacalno$é suszenia
kostki ziemniaczane] w zZozu wibrofluidalnym w odniesieniu do in-
nych sposobéw suszenia (np. fluidalnego); nalezy jednak pamigtaé
o koniecznodcl Scisiego okreélenia parametréw procesu oraz wiasci-
wych rozwigzad konstrukcyjnych suszarki.

WNIOSKI

W wyniku analizy uzyskanych danych dodwiadczalnych  kinetyki
suszenia kaszy manny, zarodkéw pszennych i kostki ziemniaczane}
wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Wymienione powyZej materialy mogg by¢ suszone w warunkach
z20%za wibrofluidalnego dajgc produkty odpowiadajgce wymaganym nor-
mom. Ze wzgledu na istotne zalety suszenia wibrofluidalnego w sto-
sunku do innych metod suszenia celowe jest praktyczne wykorzysta-
nie tej metody w technologii produkcji badanych materiazéw.



250 CZ., STRUMIZXO I IN.

2. 2 uwagl na niewielkie czasy suszenia mozliwe jest suszenie
tych materiaidw w aparatach o dziazeniu ciggiym.

3., Mozliwe jest ponadto szybkie schiadzanie materiaiu po su-
szeniu oraz jego segregacja w tym samym urzgdzeniu, w ktérym za-
chodzi proces suszenia.

Przedstawione wyniki badart kinetyki suszenia stanowig pewien
fragment kompleksowych 1 wielotematycznych problemdw suszenia
opracowywanych w Instytucie Inzynierii Chemicznej Politechniki
L8dzkiej. W przypadku suszenia wibrofluidalnego aktualnie prowa;
dzone 83 ©prace nad modelem matematycznym omawianego procesu 3
oraz zagadnienia doboru i komstrukecji aparatédw oraz optymalizacji
przebiegu procesu suszenia.

OZNACZENIA

gt — Wysokosé statyezna zioza, (m]

wl ~ temperatura powietrza wlotowego, [OC]
s liniowa predko$é gazu w aparacie, [m/s]
- wilgotno$é materiaiu, (% ]

- czas, [min].
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YCIIOBUA CYWEHUA BHEPAHHHX CEJBCKOXO3ANCTBEHHHX MPOLYKTOB
B CYUAJKE BHBPOKWMIIALET'O TUIIA

PeszwnwMme

lIpeficTaBAEHO pe3yJIbTaTH MCCIeZOBAHUA KUHETUMKN CYWKM KAPTOHeIb-
HHX KyOUKOB, 3apOZhlleji MUEeHVYHHX U JaHHO{ Kauyu B NMepuoznyeckoi na-
GopaTopHOft CyuUuIKe U BUODOKUNAWEIO Tuna, Ha OCHOBE KPUBHX CYNKH
OnpeZieNeH0 MapaMeTpH MpPY KOTOPHX MOXHO MOJYYUTH XOPOWEe KaueCTBO
MPOAYKTOB. [lpn cymke kapTodess LeleCOOPasHO MPUMEHATH OCUMUIALUOH-
HHi pexuM CYWKM (mOZorpeBaHme I OXJIORISHUE ).
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Cz. Strumixtio, J. Adamiec, S. Grabowski, T. Kudra, Z. Pakowski

DRYING CONDITIONS OF SELECTED AGRICULTURAL
MATERIALS IN VIBROFLUIDIZED BED DRYER

Summary

The results of drying potatoes cubes, wheat germs and manna
groats 1in laboratory scale batch vibrofluidized bed dryer were
presented. The possibility of drying in vibrofluidized bed has
been stated. Obtained dry materials met the requirements of stan-
dards for such products. For potatoes cubes the oscilating con-
ditions of cooling and heating are suitable.



