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Prvi odsek sušenja solnih raztopin v razpršilnem sušilniku
UROŠ MIKOS — MIRKO OPARA
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RAZPRSILNO SUŠENJE
Razpršilno sušenje je kontinuirna procesna ope­

racija, p ri kateri raztopljeno ali suspendirano snov 
v  izhodiščni kapljevini z razprševanjem  v tok vro­
čega zraka spreminjamo v prašnat ali granuliran 
produkt. Po tem  postopku pridobljen produkt ima 
lastnosti, ki navadno omogočajo preprosto nadalj­
njo predelavo ali uporabo, zato se razpršilni sušil­
niki uveljavljajo v  sodobni tehnologiji za proizvod­
njo različnih snovi od polimerov, pigmentov, barv, 
herbicidov, insekticidov, izdelkov prehram bene do 
farm acevtske industrije, pralnih praškov, umetnih 
gnojil in različnih drugih substanc.

Osnovni problem  pri dim enzioniranju razpršil- 
nih sušilnikov je določitev časa, ki je potreben, da 
se v toku vročega zraka padajoče kapljice posušijo 
in iz njih  nastanejo trdn i delčki. Razumljivo je, da 
je ta  čas neposredno odvisen od intenzivnosti to- 
plotno-snovne izmenjave na površini kapljic. P ri 
obravnavi se bomo omejili na prim er vodnih raz­
topin, ki se v razpršilnem  sušenju največ uporab­
ljajo. Postavimo lahko, da je v trenutku, ko pride 
kapljica vodne raztopine v stik s sušilnim zrakom, 
koncentracija raztopljene snovi v  vodi konstantna 
po celotni prostornini kapljice. Zaradi gradienta 
delnega tlaka vodne pare v  m ejni plasti ob kap­
ljici začne voda hlapeti s površine in  v kapljici 
se tako ustvarijo koncentracijske razlike. Koncen­
tracija snovi se ob površini povečuje in  povzroča 
difuzijo vode k  površini kapljice in snovi v  no tra­
njost. Zaradi tren ja  med kapljico in  zračnim tokom 
nastane v notranjosti kapljice tudi cirkulacija kap­
ljevine, ki pospešuje izravnavo koncentracij med 
notranjostjo in površino kapljice. P ri razprševanju 
dobijo kapljice tudi vrtilno veličino, zaradi katere 
se med padanjem  skozi razpršilni stolp vrtijo, tako 
da lahko pričakujemo, da bo koncentracija v kap­
ljevini raztopljene snovi po celotni površini kap­
ljice približno enaka. H krati s povečevanjem kon­
centracije raztopljene snovi v kapljevini na povr­
šini kapljice se med hlapenjem  zm anjšuje ravno­
težni delni tlak  vodne pare, ker je poleg tem pera­
tu re  odvisen tudi od koncentracije

Pvs — P v s( tk , £r) (1)

Posledica zm anjševanja ravnotežnega parnega 
tlaka je upočasnitev hitrosti hlapenja kapljice. Ce 
je vpliv snovi v kapljevini na ravnotežni parni tlak 
majhen, je tudi zm anjšanje hitrosti hlapenja m ajh­
no in  z zadovoljivo natančnostjo lahko enačimo su­

šenje kapljice vodne raztopine s hlapenjem  enako 
velike kapljice čiste vode. Ko m ed nadaljnjim  po­
večevanjem  koncentracije na površini le-ta doseže 
mejo topljivosti in  njeno povečevanje ni več mo­
goče, se izločijo prvi kristali. N astanek kristalov 
je odvisen od koncentracijskih razm er v kapljici 
in na njeni površini. Oblikovanje trdne skorje, v 
katero se združijo nastajajoči kristali, pomeni po­
memben m ejnik v poteku sušenja. Ko začno nastali 
kristali ovirati prenos snovi na  površini, preide 
sušenje v  drugi odsek, k jer je nadaljn ji potek su­
šenja odvisen predvsem od lastnosti kristalne 
skorje.

V splošnem vpliv raztopljene snovi ni zanem ar­
ljivo majhen, temveč p ri nekaterih  vodnih razto­
pinah soli odločilno vpliva na zm anjšanje ravno­
težnega parnega tlaka. Poznavanje sprem injanja 
koncentracij snovi v kapljevini je v tem  prim eru 
bistvenega pomena za dimenzioniranje razpršilne- 
ga sušenja. Mehanizem toplotno-snovne izmenjave 
na površini kapljic je  zaradi velike kompleksnosti 
analitično praktično nepopisljiv, tako da smo pri 
raziskovanju vpliva raztopljenih snovi na sušenje 
vezani na preizkuse.

Prve raziskave sta na kapljicah različnih vod­
nih raztopin opravila Ranz in M arshall [1], vendar 
sta zmotno domnevala, da sušenje poteka ob stalni 
nasičenosti kapljevine ob površini. Delo sta  na isti 
preizkusni napravi nadaljevala Charlesw orth in 
M arshall [2], ki pa sta se predvsem  posvetila opa­
zovanju pojavov ob oblikovanju skorje. Med red­
kimi članki, ki so bili doslej objavljeni s tega pod­
ročja, je z raziskavam i vpliva raztopljenih snovi 
na potek sušenja v  prvem  odseku prišel najdlje 
Schlünder [3], ki je na kapljicah vodne raztopine 
litijevega klorida, obešenih v mirujočem zraku, 
izmeril poteke sprem injanja koncentracij kaplje­
vine v  notranjosti in  na površini kapljic m ed su­
šenjem.

HKRATNI PRENOS TOPLOTE IN SNOVI 
NA POVRŠINI KAPLJIC

Sušenje kapljic vodnih raztopin se v osnovi 
razlikuje od hlapenja kapljic čistih kapljevin v tem, 
da zaradi sprem injanja ravnotežnega delnega tlaka 
vodne pare na površini kapljice ni mogoče vztra­
jan je  v stan ju  toplotnega ravnotežja. Zaradi zm anj­
ševanja razlike delnih tlakov vodne pare na povr­
šini kapljice in v toku sušilnega zraka, se zm anj­
šuje masni tok vode, ki hlapi, tem peratura kap­
ljice pa narašča. Celokupna entalpija kapljice se 
torej sprem inja zaradi masnega toka, ki hlapi s 
kapljice, in  zaradi sprememb specifične entalpije.

Sprememba entalpije zaradi prestopa toplote s 
sušilnega zraka na kapljico je



dQi =  a(tz — tk) A  dr (2)
Zm anjšanje entalpije zaradi masnega toka vode, 

ki hlapi, je
dQ-2 =  h"m v dr (3 )

Masni tok vode, ki hlapi, je posledica razlike 
delnega tlaka vodne pare na površini kapljice in 
v toku plina

Tov  =  (Pvs — Pv)--------- a  (4)
Rv T P —  Pv m

Faktor p/(p^-Pvm) zajema povečanje masnega 
toka zaradi neselektivnega konvektivnega toka 
(Stefanov tok), ki nastane zaradi enostranskega 
prenosa snovi. Izraz

p  —  P™ =
Pvs---Pv

In P — Pv
(5)

P —  Pvs
pomeni logaritemski srednji delni tlak  zraka v 
mejni plasti.

Celotna sprememba entalpije kapljice v dife­
rencialu časa dr je enaka razliki entalpij

dH =  dQi -— dQs =  a(tz — tk) A  dr — h" m v dr (6)
Diferencial entalpije lahko zapišemo s pomočjo 

specifične entalpije
d H =  d(m . h) =  dm . h  + m . d h  (7)

Ob upoštevanju
dmk-----=  — m v
dr

(8)

dobimo z združitvijo enačb (6) in (7)

(h — h") +  nik —  =  a(tz — tk) A  (9)
dr dr

Enačbi (4) in (9) sta osnovni enačbi, ki popisu­
jeta toplotno in snovno izmenjavo med kapljicami 
vodne raztopine in sušilnim zrakom. Če preizkuse 
sušenja kapljic vodnih raztopin vodimo tako, da 
poleg procesnih param etrov sušilnega zraka opa­
zujemo še sprem injanje velikosti in mase kapljice 
med sušenjem, lahko iz enačbe (9) določimo tempe­
raturo kapljice, ki se pojavlja tudi implicitno v en- 
talpiji raztopine in vodne pare, te r nato iz enačbe 
(4) izračunamo ravnotežni tlak  vodne pare na po­
vršini in  tem u tlaku in  tem peraturi kapljice pripa­
dajočo koncentracijo kapljevine na površini kaplji­
ce. Za reševanje moramo poznati odvisnost ental­
pije raztopine in  ravnotežnega parnega tlaka od 
tem perature in koncentracije.

SPREMINJANJE KONCENTRACIJ KAPLJEVINE 
V KAPLJICI MED SUŠENJEM

Z raziskavo sušenja kapljic vodnih raztopin smo 
želeli v prvem  odseku sušenja določati poteke kon­
centracij kapljevine v notranjosti kapljice in  na 
njeni površini. Iz obravnave m atematičnega popisa 
toplotno snovne izmenjave je razvidno, da so za

tako raziskavo prim erne m eritve na kapljicah vod­
ne raztopine tistih  snovi, katerih  navzočnost ima 
močan vpliv na ravnotežni parni tlak  vodne pare 
nad raztopino. Med raztopinami, ki ustrezajo temu 
pogoju, smo izbrali vodno raztopino natrijevega 
hidroksida. Le-ta je prim erna tudi zaradi relativno 
dobre raziskanosti in dostopnosti podatkov o te r­
modinamičnih lastnostih.

Merili smo na preizkusni napravi, ki je bila 
sestavljena iz dela za kondicioniranje zračnega to­
ka do tem perature 175 °C in  iz testne sekcije, v 
kateri smo s fotografsko metodo opazovali potek 
sprem injanja velikosti kapljic med sušenjem. Me­
ritve sprem injanja teže smo izvedli podobno kakor 
že nekateri raziskovalci doslej, tako da smo kap­
ljice obešali na  zataljeno konico um erjenega tan­
kega steklenega vlakna, ki je segalo v zračni tok 
v testni sekciji. Kapljica je  zaradi površinske na­
petosti prosto visela na steklenem vlaknu, ki se je 
pod njeno težo povesilo. Iz velikosti poveša vlakna 
smo določali težo kapljic med preizkusom. Za raz­
liko od dosedanjih raziskovalcev med preizkusom 
nismo merili tem perature kapljice, temveč smo jo 
izračunavali po opisanem postopku toplotno snovne 
bilance.

P ri različnih procesnih razm erah smo izvedli in 
ovrednotili 40 preizkusov sušenja kapljic vodne 
raztopine natrijevega hidroksida. Poskušali smo se 
približati razmeram, ki vladajo p ri razpršilnem  
sušenju. Preizkušali smo s kapljicam i začetnih ve­
likosti od 1,3 do 1,55 mm in p ri različnih hitrostih 
zračnega toka, tako da so bila Reynoldsova števila 
med 30 in 120.

Prim eri treh  ovrednotenih preizkusov so p ri­
kazani na slikah 1, 2 in 3. Poglejmo poteke spre­
m injanja posameznih veličin med sušenjem! Spre­
m injanje povprečne koncentracije kapljevine f sr v 
kapljici je izračunano neposredno iz aproksimacije 
sprem injanja mase. Koncentracija raztopine na po­
vršini f r se v začetku preizkusa povečuje h itreje 
od povprečne koncentracije, zato se v kapljici po 
začetku preizkusa hitro  ustvari koncentracijska 
razlika. Skok koncentracije kapljevine na površini 
je bolj opazen p ri kapljicah z večjo začetno kon­
centracijo. To je posledica zm anjšanja difuzivnosti 
natrijevega hidroksida v vodi in povečanja viskoz­
nosti raztopine z naraščanjem  koncentracije. Izrav­
nalna procesa, tj. difuzija in mešanje v kapljici, sta 
pri kapljicah z večjo povprečno koncentracijo sla­
botnejša. Obe koncentraciji med sušenjem nara­
ščata, vendar se p ri tem razlika med njim a ustali 
in ohranja razmeroma konstantno vrednost. Vzpo­
redno z naraščanjem  koncentracije na površini in 
upadanjem  masnega toka vode, ki hlapi, se zvišuje 
tudi tem peratura kapljice. Koncentracija soli na 
površini se med sušenjem povečuje, dokler ne do­
seže meje topljivosti in njeno večanje ni več mo­
goče. Iz potekov koncentracij je razvidno, da do­
seže raztopina na površini mejo topljivosti pri pre­
cej nižji povprečni koncentraciji. Od tega trenutka
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Sl. 1. Sušenje kapljice vodne razto­
pine NaOH z začetno koncentracijo 
10 o/o, t* =  109 °C, tzM =  38 °C, w2 «  

_____________________________ _ =  0,66 m/s, d0 =  1,54 m m
120 ISO t ( s)

120

Sl. 2. Sušenje kapljice vodne 
raztopine NaOH z začetno kon­
centracijo 25°/o, tz = 112 °C, 
tzM =  38 °C, w z =  0,67 m/s, d0 =  

=  1,41 m m

120 ISO t ( s)

Sl. 3. Sušenje kapljice vodne razto­
pine NaOH z začetno koncentracijo 
40 V o, t*  =  104 »C, tzM =  34 °C, w z =- 

=  0,33 m/s, d0 =  1,42 m m

dalje se koncentracija na površini ne sprem inja 
več, medtem ko povprečna koncentracija še vedno 
počasi narašča in začne zm anjševati razliko kon­
centracij v notranjosti kapljice. Razlika delnih tla­
kov vodne pare v mejni plasti ob kapljici se je v 
tem  delu sušenja že zelo zmanjšala. Tem peratura 
kapljice se je približala tem peraturi sušilnega zra­
ka. Na fotografskih posnetkih je vidno, da je po­
vršina kapljice postala v zadnji fazi sušenja rahlo 
motna. Domnevali smo, da motnost površine kap­
ljevine povzročajo izločeni kristali natrijevega hi­

droksida in  ugotovili, da se to pojavlja samo ta ­
krat, ko koncentracija soli v kapljevini na površini 
že doseže mejo topljivosti. S tem  se zdi potrjena 
trditev, da m otnost gladine povzročajo izločeni k ri­
stali. Na slikah ovrednotenih preizkusov so tre ­
nutki, p ri katerih  je na posnetkih mogoče opaziti 
motnost, označeni s puščico. P ri naših preizkusih 
je koncentracija kapljevine na površini dosegla 
mejo topljivosti in izločili so se že prvi kristali, 
ko je bila povprečna koncentracija še dosti m anjša 
od stanja nasičenosti.



Sl. 4. Spreminjanje entalpije 
kapljevine na površini kapljice 

R in povprečne vrednosti M 
Entalpijski diagram za vodno raz­
topino NaOH je povzet po prof. 

Rantu

Potek sprememb, ki jih  med meritvijo opravi 
kapljica s slike 1, smo vrisali v entalpijski diagram 
na sliki 4. Če postavimo, da je kapljica zaradi do­
bre toplotne prevodnosti tem peraturno homogena, 
nastajajo razlike v specifični entalpiji kapljevine 
samo zaradi razlik v njeni koncentraciji. Stanje 
kapljevine v kapljici je prikazano z nizom točk 
na izotermi — od najnižje koncentracije v no tra­
njosti do najvišje na površini. V diagram  smo vri­
sali samo točke povprečne vrednosti entalpije, ki 
jih  predstavlja krivu lja M, in točke specifične en­
talpije tankega sloja kapljevine na površini kap­
ljice, ki jih  ponazarja krivulja R. K er je koncen­
tracija kapljevine v sloju na površini precej večja 
od povprečne, ima del kapljevine v notranjosti 
kapljice koncentracijo, manjšo od povprečne. Raz­
lika med naj večjo koncentracijo na površini in 
najm anjšo v  notranjosti, ki je ne moremo določiti, 
ker ne poznamo porazdelitve koncentracij v kap­
ljici, je večja od razlike nasproti povprečni vred­
nosti. P ri obravnavanem  preizkusu je bila najnižja 
koncentracija v notranjosti vsaj za 20 °/o m anjša 
od koncentracije na površini, ko je ta  dosegla mejo 
topljivosti.

SKLEP
Izpopolnjeni in zahtevnejši način vrednotenja od 

dosedaj znanih nam  je omogočil analizo m eritev 
brez opazovanja tem perature kapljice med suše­
njem. S tem  se je tudi poenostavila izvedba pre­
izkusov. K ljub izboljšavi nasproti doslej znanim 
m eritvam, opravljenim  v razm erah prisilne kon- 
vekcije, pa rezultatov še ne moremo prikazati v 
posplošeni obliki, prim erni za modeliranje razpr- 
šilnega sušenja. P ri prenosu ugotovitev, dobljenih 
z m eritvam i sušenja kapljic vodne raztopine n a tri­
jevega hidroksida na druge raztopine, ki se upo­
rabljajo pri razpršilnem  sušenju, moramo biti pre­
vidni. Zaradi specifičnih lastnosti posameznih sol­
nih raztopin rezultati niso prenosljivi neposredno 
na druge solne raztopine. Poleg različnih term o­
dinamičnih lastnosti so pomembne tudi razlike v 
transportn ih  lastnostih, ki močno vplivajo na pro­
cese v notranjosti kapljice med prvim  odsekom 
sušenja.

M eritve so potrdile pričakovanja, da koncen­
tracija soli v kapljevini na površini narašča bi­
stveno h itreje od povprečne koncentracije in tako

zaradi zm anjševanja ravnotežnega parnega tlaka 
upočasni prenos snovi. Zaradi tega pojava je treba 
zagotoviti večjo višino padanja kapljic v sušilniku. 
Rezultati so pokazali, da kristali na površini na­
stajajo že precej preden povprečna koncentracija 
doseže nasičenje, in so s tem  nakazali možnost, da 
se pri nekaterih  raztopinah lahko pojavi prehod 
v drugi odsek sušenja še preden povprečna kon­
centracija v kapljici doseže stanje nasičenosti.

OZNAČBE
A  — površina 
d — prem er 

H — entalpija 
h — specifična entalpija 

h" — specifična entalpija suhe pare 
m — masa 
p — tlak
R  — plinska konstanta 
t — tem peratura 

T — absolutna tem peratura 
Q — toplota 
w  — hitrost
a — toplotna prestopnost 
ß — snovska prestopnost 
£ — masna koncentracija 
r  — čas

INDEKSI
k — kapljica 

M — mokri term om eter 
r  — vrednost na površini 
s — nasičenost 

sr — srednja vrednost
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v — voda 
z — zrak
o — začetno stanje


