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Prvi odsek su$enja solnih raztopin v razpr$ilnem susSilniku
UROS MIKOS — MIRKO OPARA

Zahvaljujemo se Raziskovalni skupnosti Slove-
nije, ki je finanéno omogoéila raziskavo, in Fakul-
teti za strojni¥tvo Univerze E. Kardelja, kjer so bile
izvedene meritve.

RAZPRSILNO SUSENJE

Razprgilno suSenje je kontinuirna procesna ope-
racija, pri kateri raztopljeno ali suspendirano snov
v izhodi$éni kapljevini z razprSevanjem v tok vro-
tega zraka spreminjamo v prasnat ali granuliran
produkt. Po tem postopku pridobljen produkt ima
lastnosti, ki navadno omogoctajo preprosto nadalj-
njo predelavo ali uporabo, zato se razprsilni suil-
niki uveljavljajo v sodobni tehnologiji za proizvod-
njo razli¢nih snovi od polimerov, pigmentov, barv,
herbicidov, insekticidov, izdelkov prehrambene do
farmacevtske industrije, pralnih praskov, umetnih
gnojil in razliénih drugih substanc.

Osnovni problem pri dimenzioniranju razprsil-
nih su$ilnikov je doloditev &asa, ki je potreben, da
se v toku vrotega zraka padajoée kapljice posusijo
in iz njih nastanejo trdni del¢ki. Razumljivo je, da
je ta ¢as neposredno odvisen od intenzivnosti to-
plotno-snovne izmenjave na povrSini kapljic. Pri
obravnavi se bomo omejili na primer vodnih raz-
topin, ki se v razprSilnem suSenju najve¢ uporab-
ljajo. Postavimo lahko, da je v trenutku, ko pride
kapljica vodne raztopine v stik s suSilnim zrakom,
koncentracija raztopljene snovi v vodi konstantna
po celotni prostornini kapljice. Zaradi gradienta
delnega tlaka vodne pare v mejni plasti ob kap-
ljici zaéne voda hlapeti s povrSine in v kapljici
se tako ustvarijo koncentracijske razlike. Koncen-
tracija snovi se ob povrSini povetuje in povzroca
difuzijo vode k povrsini kapljice in snovi v notra-
njost. Zaradi trenja med kapljico in zraénim tokom
nastane v notranjosti kapljice tudi cirkulacija kap-
ljevine, ki pospeSuje izravnavo koncentracij med
notranjostjo in povriino kapljice. Pri razprSevanju
dobijo kapljice tudi vrtilno veli¢ino, zaradi katere
se med padanjem skozi razprsilni stolp vrtijo, tako
da lahko pri¢akujemo, da bo koncentracija v kap-
ljevini raztopljene snovi po celotni povrSini kap-
ljice pribliZzno enaka. Hkrati s povetevanjem kon-
centracije raztopljene snovi v kapljevini na povr-
Sini kapljice se med hlapenjem zmanjSuje ravno-
tezni delni tlak vodne pare, ker je poleg tempera-
ture odvisen tudi od koncentracije

Pvs = Dvs(tk, fr) (1)

Posledica zmanjSevanja ravnoteZnega parnega
tlaka je upoéasnitev hitrosti hlapenja kapljice. Ce
je vpliv snovi v kapljevini na ravnotezni parni tlak
majhen, je tudi zmanjSanje hitrosti hlapenja majh-
no in z zadovoljivo natanénostjo lahko enaéimo su-

Senje kapljice vodne raztopine s hlapenjem enako
velike kapljice ¢&iste vode. Ko med nadaljnjim po-
vetevanjem koncentracije na povrsini le-ta doseZe
mejo topljivosti in njeno povetevanje ni ve¢ mo-
gole, se izloéijo prvi kristali. Nastanek kristalov
je odvisen od koncentracijskih razmer v kapljici
in na njeni povrsini. Oblikovanje trdne skorje, v
katero se zdruZijo nastajajoéi kristali, pomeni po-
memben mejnik v poteku suSenja. Ko zatno nastali
kristali ovirati prenos snovi na povrSini, preide
sufenje v drugi odsek, kjer je nadaljnji potek su-
fenja odvisen predvsem od lastnosti kristalne
skorje.

V splo$nem vpliv raztopljene snovi ni zanemar-
ljivo majhen, temve¢ pri nekaterih vodnih razto-
pinah soli odlo¢ilno vpliva na zmanjSanje ravno-
teZnega parnega tlaka. Poznavanje spreminjanja
koncentracij snovi v kapljevini je v tem primeru
bistvenega pomena za dimenzioniranje razprsilne-
ga suSenja. Mehanizem toplotno-snovne izmenjave
na povr$ini kapljic je zaradi velike kompleksnosti
analiti¢éno praktiéno nepopisljiv, tako da smo pri
raziskovanju vpliva raztopljenih snovi na suSenje
vezani na preizkuse.

Prve raziskave sta na kapljicah razli¢nih vod-
nih raztopin opravila Ranz in Marshall [1], vendar
sta zmotno domnevala, da suSenje poteka ob stalni
nasi¢enosti kapljevine ob povriini. Delo sta na isti
preizkusni napravi nadaljevala Charlesworth in
Marshall [2], ki pa sta se predvsem posvetila opa-
zovanju pojavov ob oblikovanju skorje. Med red-
kimi €lanki, ki so bili doslej objavljeni s tega pod-
ro¢ja, je z raziskavami vpliva raztopljenih snovi
na potek suSenja v prvem odseku priSel najdlje
Schliinder [3], ki je na kapljicah vodne raztopine
litijevega klorida, obefenih v mirujofem zraku,
izmeril poteke spreminjanja koncentracij kaplje-
vine v notranjosti in na povrSini kapljic med su-
Senjem.

HKRATNI PRENOS TOPLOTE IN SNOVI
NA POVRSINI KAPLJIC

SuSenje kapljic vodnih raztopin se v osnovi
razlikuje od hlapenja kapljic ¢istih kapljevin v tem,
da zaradi spreminjanja ravnoteznega delnega tlaka
vodne pare na povr$ini kapljice ni mogoée vztra-
janje v stanju toplotnega ravnotezja. Zaradi zmanj-
Sevanja razlike delnih tlakov vodne pare na povr-
Sini kapljice in v toku su8ilnega zraka, se zmanj-
Suje masni tok wvode, ki hlapi, temperatura kap-
ljice pa nara$¢a. Celokupna entalpija kapljice se
torej spreminja zaradi masnega toka, ki hlapi s
kapljice, in zaradi sprememb specifi¢ne entalpije.

Sprememba entalpije zaradi prestopa toplote s
sufilnega zraka na kapljico je
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d@i = a(t, —tx) Adr (2)

ZmanjSanje entalpije zaradi masnega toka vode,
ki hlapi, je
dQ: = h"mv dr 3)
Masni tok vode, ki hlapi, je posledica razlike
delnega tlaka vodne pare na povriini kapljice in
v toku plina

(Pn—p3) —"—A @)
v T P— Pwm
Faktor p/(p— pvm) zajema povetanje masnega
toka zaradi neselektivnega konvektivnega toka
(Stefanov tok), ki nastane zaradi enostranskega
prenosa snovi. Izraz

Thv=

i Pvs ’—*_P\r ©)
In P; p\'.
P— DPvs

pomeni logaritemski srednji delni tlak zraka v
mejni plasti.
Celotna sprememba entalpije kapljice v dife-
rencialu ¢asa dr je enaka razliki entalpij
dH = d@1 —dQz = a(t, —t) Adr —h" mydr (6)
Diferencial entalpije lahko zapiSemo s pomotjo
specifi¢ne entalpije
dH=d(m.h)=dm.h +m.dh (7

Ob upostevanju

o S ®)
dr
dobimo z zdruzitvijo enacb (6) in (7)
jpelpacimiaypilatiin bypiisa, jopoisiong
dr dr

Enacbi (4) in (9) sta osnovni enaébi, ki popisu-
jeta toplotno in snovno izmenjavo med kapljicami
vodne raztopine in suSilnim zrakom. Ce preizkuse
suSenja kapljic vodnih raztopin vodimo tako, da
poleg procesnih parametrov su$ilnega zraka opa-
zujemo Se spreminjanje velikosti in mase kapljice
med suSenjem, lahko iz enagbe (9) dolodimo tempe-
raturo kapljice, ki se pojavlja tudi implicitno v en-
talpiji raztopine in vodne pare, ter nato iz enatbe
(4) izra¢unamo ravnotezni tlak vodne pare na po-
vrsini in temu tlaku in temperaturi kapljice pripa-
dajoco koncentracijo kapljevine na povrsini kaplji-
ce, Za reSevanje moramo poznati odvisnost ental-
pije raztopine in ravnoteZnega parnega tlaka od
temperature in koncentracije.

SPREMINJANJE KONCENTRACIJ KAPLJEVINE
V KAPLJICI MED SUSENJEM

Z raziskavo suSenja kapljic vodnih raztopin smo
Zeleli v prvem odseku suSenja doloéati poteke kon-
centracij kapljevine v notranjosti kapljice in na
njeni povrSini. Iz obravnave matematiénega popisa
toplotno snovne izmenjave je razvidno, da so za

tako raziskavo primerne meritve na kapljicah vod-
ne raztopine tistih snovi, katerih navzotnost ima
moéan vpliv na ravnoteZni parni tlak vodne pare
nad raztopino. Med raztopinami, ki ustrezajo temu
pogoju, smo izbrali vodno raztopino natrijevega
hidroksida. Le-ta je primerna tudi zaradi relativno
dobre raziskanosti in dostopnosti podatkov o ter-

-modinamiénih lastnostih.

Merili smo na preizkusni napravi, ki je bila
sestavljena iz dela za kondicioniranje zraénega to-
ka do temperature 175°C in iz testne sekcije, v
kateri smo s fotografsko metodo opazovali potek
spreminjanja velikosti kapljic med suSenjem. Me-
ritve spreminjanja teZze smo izvedli podobno kakor
ze nekateri raziskovalei doslej, tako da smo kap-
ljice obeSali na zataljeno konico umerjenega tan-
kega steklenega vlakna, ki je segalo v zraéni tok
v testni sekciji. Kapljica je zaradi povrSinske na-
petosti prosto visela na steklenem vlaknu, ki se je
pod njeno teZo povesilo. Iz velikosti povesa vlakna
smo dolocali tezo kapljic med preizkusom. Za raz-
liko od dosedanjih raziskovalcev med preizkusom
nismo merili temperature kapljice, temveé smo jo
izra¢unavali po opisanem postopku toplotno snovne
bilance.

Pri razli¢nih procesnih razmerah smo izvedli in
ovrednotili 40 preizkusov suSenja kapljic vodne
raztopine natrijevega hidroksida. Poskusali smo se
priblizati razmeram, ki vladajo pri razpr$ilnem
suSenju. Preizku$ali smo s kapljicami zatetnih ve-
likosti od 1,3 do 1,55 mm in pri razliénih hitrostih
zratnega toka, tako da so bila Reynoldsova Stevila
med 30 in 120.

Primeri treh ovrednotenih preizkusov so pri-
kazani na slikah 1, 2 in 3. Poglejmo poteke spre-
minjanja posameznih veli¢in med suSenjem! Spre-
minjanje povpre¢ne koncentracije kapljevine &, v
kapljici je izratunano neposredno iz aproksimacije
spreminjanja mase. Koncentracija raztopine na po-
vriini &, se v zacetku preizkusa poveéuje hitreje
od povprec¢ne koncentracije, zato se v kapljici po
zaletku preizkusa hitro ustvari koncentracijska

razlika. Skok koncentracije kapljevine na povrsini

je bolj opazen pri kapljicah z veéjo zadetno kon-
centracijo. To je posledica zmanjSanja difuzivnosti
natrijevega hidroksida v vodi in poveéanja viskoz-
nosti raztopine z naras¢anjem koncentracije. Izrav-
nalna procesa, tj. difuzija in meSanje v kapljici, sta
pri kapljicah z veéjo povpretno koncentracijo sla-
botnejsa. Obe koncentraciji med suSenjem nara-
S¢ata, vendar se pri tem razlika med njima ustali
in ohranja razmeroma konstantno vrednost. Vzpo-
redno z naraS¢anjem koncentracije na povrfini in
upadanjem masnega toka vode, ki hlapi, se zvisuje
tudi temperatura kapljice. Koncentracija soli na
povrsini se med susenjem poveéuje, dokler ne do-
seze meje topljivosti in njeno velanje ni veé mo-
goce. Iz potekov koncentracij je razvidno, da do-
seze raztopina na povrsini mejo topljivosti pri pre-
cej niZji povpreéni koncentraciji. Od tega trenutka
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dalje se koncentracija na povrSini ne spreminja
veé, medtem ko povpreéna koncentracija Se vedno
poc¢asi narata in zatne zmanjSevati razliko kon-
centracij v notranjosti kapljice. Razlika delnih tla-
kov vodne pare v mejni plasti ob kapljici se je v
tem delu suSenja Ze zelo zmanjSala. Temperatura
kapljice se je priblizala temperaturi suSilnega zra-
ka. Na fotografskih posnetkih je vidno, da je po-
vriina kapljice postala v zadnji fazi suSenja rahlo
motna. Domnevali smo, da motnost povriine kap-
ljevine povzroéajo izlodeni kristali natrijevega hi-

droksida in ugotovili, da se to pojavlja samo ta-
krat, ko koncentracija soli v kapljevini na povrsini
7e doseZe mejo topljivosti. S tem se zdi potrjena
trditev, da motnost gladine povzroéajo izloteni kri-
stali. Na slikah ovrednotenih preizkusov so tre-
nutki, pri katerih je na posnetkih mogoée opaziti
motnost, oznaceni s pusSéico. Pri nasih preizkusih
je koncentracija kapljevine na povrSini dosegla
mejo topljivosti in izlo¢ili so se ze prvi kristali,
ko je bila povpretna koncentracija e dosti manjsa
od stanja nasiéenosti.
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Potek sprememb, ki jih med meritvijo opravi
kapljica s slike 1, smo vrisali v entalpijski diagram
na sliki 4. Ce postavimo, da je kapljica zaradi do-
bre toplotne prevodnosti temperaturno homogena,
nastajajo razlike v specifi¢ni entalpiji kapljevine
samo zaradi razlik v njeni koncentraciji. Stanje
kapljevine v kapljici je prikazano z nizom tock
na izotermi — od najniZje koncentracije v notra-
njosti do najviSje na povrdini. V diagram smo vri-
sali samo tocke povpretne vrednosti entalpije, ki
jih predstavlja krivulja M, in to¢ke specifi¢ne en-
talpije tankega sloja kapljevine na povrsini kap-
ljice, ki jih ponazarja krivulja R. Ker je koncen-
tracija kapljevine v sloju na povrini precej vetja
od povpretne, ima del kapljevine v notranjosti
kapljice koncentracijo, manjSo od povpreéne. Raz-
lika med najveljo koncentracijo na povriini in
najmanj$o v notranjosti, ki je ne moremo doloéiti,
ker ne poznamo porazdelitve koncentracij v kap-
ljici, je ve¢ja od razlike nasproti povpreéni vred-
nosti. Pri obravnavanem preizkusu je bila najniZja
koncentracija v notranjosti vsaj za 20 %o manjsa
od koncentracije na povrsini, ko je ta dosegla mejo
topljivosti.

SKLEP

Izpopolnjeni in zahtevnejsi naéin vrednotenja od
dosedaj znanih nam je omogoé¢il analizo meritev
brez opazovanja temperature kapljice med suSe-
njem. S tem se je tudi poenostavila izvedba pre-
izkusov. Kljub izboljSavi nasproti doslej znanim
meritvam, opravljenim v razmerah prisilne kon-
vekcije, pa rezultatov $e ne moremo prikazati v
posploSeni obliki, primerni za modeliranje razpr-
Silnega suSenja. Pri prenosu ugotovitev, dobljenih
z meritvami suSenja kapljic vodne raztopine natri-
jevega hidroksida na druge raztopine, ki se upo-
rabljajo pri razprsilnem suSenju, moramo biti pre-
vidni. Zaradi specifiénih lastnosti posameznih sol-
nih raztopin rezultati niso prenosljivi neposredno
na druge solne raztopine. Poleg razli¢nih termo-
dinamiénih lastnosti so pomembne tudi razlike v
transportnih lastnostih, ki moéno vplivajo na pro-
cese v notranjosti kapljice med prvim odsekom
susenja.

Meritve so potrdile pri¢akovanja, da koncen-
tracija soli v kapljevini na povriini nara$a bi-
stveno hitreje od povpreéne koncentracije in tako

Sl. 4. Spreminjanje entalpije
kapljevine na povrdini kapljice
R in povpreéne vrednosti M
| Entalpijski diagram za vodno raz-
l | topino NaOH je povzet po prof.

| Rantu
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zaradi zmanjSevanja ravnoteZnega parnega tlaka
upocasni prenos snovi. Zaradi tega pojava je treba
zagotoviti ve¢jo visino padanja kapljic v suSilniku.
Rezultati so pokazali, da kristali na povrSini na-
stajajo Ze precej preden povpretna koncentracija
doseZe nasitenje, in so s tem nakazali moZnost, da
se pri nekaterih raztopinah lahko pojavi prehod
v drugi odsek suSenja Se preden povpretna kon-
centracija v kapljici doseZe stanje nasiéenosti.

OZNACBE
A — povrdina
d — premer
H — entalpija
h — specifi¢na entalpija
h” — specifi¢na entalpija suhe pare
— masa
— tlak
plinska konstanta
— temperatura
— absolutna temperatura
Q — toplota
w — hitrost
a — toplotna prestopnost
f — snovska prestopnost
& — masna koncentracija

H o s 3
I

T — Cas

INDEKSI
k — kapljica v — voda
M — mokri termometer z — zrak

r — vrednost na povrsini
s — nasiéenost
sr — srednja vrednost

o — zacetno stanje
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