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C14. Badanie zawarto$ci wody i suchej masy oraz wyznaczanie kinetyki suszenia
w wybranych produktach metoda termograwimetryczna

Celem ¢éwiczenia jest poznanie podstawowej metody oznaczania zawartosci wody i suchej masy
dla wybranych produktow, oraz zapoznanie z wielkosciami charakteryzujgcymi proces suszenia
materiatow.

Zagadnienia wstepne

Woda zawarta w materiatach i1 produktach spozywczych, przemystowych, budowlanych,
konstrukcyjnych itp. w istotny sposoéb wptywa na szereg wlasciwos$ci tych materiatow, w tym
na ich jako$¢ oraz mozliwosci i1 bezpieczenstwo uzycia (np. jako elementow konstrukcji,
przydatnos¢ do spozycia, termin waznosci/przydatnosci do spozycia, itp.).

Podstawowym parametrem opisujacym ilos¢ wody w wilgotnym materiale jest zawarto$¢
wody, zdefiniowana jako taka ilos¢ wody, ktorag mozna z niego usungé. Matematycznie, mozna
ja okresli¢ w sposob nastepujacy:

w kg wody ]
Ms lkg substancji suchejl’

gdzie W jest masa wody zawartej w materiale a Ms jest masa substancji wysuszonej, tzw. suchg
masa. Z powyzszego wynika, iz sucha masa danego produktu to masa tego produktu, po
usunigciu z niego catosci wody. Proces usuwania wody z materialu wilgotnego to proces
suszenia. Nalezy podkresli¢ ze niezaleznie od metody oznaczania ww. wielkosci, podczas
suszenia, z materiatu wilgotnego usuwana jest nie tylko woda, ale takze inne lotne zwigzki,
takie jak rozpuszczalniki (w tym alkohole), olejki eteryczne itp. Na potrzeby zagadnien
zwigzanych z suszarnictwem, za wod¢ uznaje si¢ wszystkie substancje usuwane podczas
procesu suszenia.

Innym parametrem czg¢sto uzywanym do okreslania ilosci wody w materiale wilgotnym jest
wilgotnos¢. Jest ona zdefiniowana podobnie do zawarto$ci wody, jednak w tym przypadku
odno$nikiem jest nie masa sucha, lecz masa catkowita materiatu. Jest to zatem parametr
zdefiniowany w taki sam sposob jak wilgotnos¢ wzgledna — jest masg wody zawarta w aktualnej
masie probki:

w w kg wod
e

M~ Ms+w lkgprébki

najczesciej wyrazana procentowo:

w
Mg+W

w = %xlOO = x100 [%],

gdzie M jest aktualng masg probki, obejmujaca zaré6wno mase wody jak 1 mas¢ suchej
substancji.

Procesowi usuwania cieczy z ciala wilgotnego towarzyszy naruszenie wigzania ciecz-ciato
state, na co nalezy zuzy¢ okreslong ilos¢ energii. Ze wzgledu na wielko$¢ energii wigzania tzn.
warto$¢ pracy wykonywanej przy oderwaniu 1 mola wody od danego ciata, wigzania wilgoci z
materiatem suszonym mozna podzieli¢ na:

e fizyko-mechaniczne

e fizyko-chemiczne

e chemiczne.
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Niezaleznie od charakteru zwigzania, wilgo¢ trwale zwigzang z materiatem w odréznieniu od
wilgoci powierzchniowej nazywa si¢ higroskopijng. Wilgo¢ ta nie moze by¢ calkowicie
usuni¢ta z materiatu przez suszenie.

Oznaczanie zawarto$ci wilgoci w materiatach moze by¢ realizowane na szereg sposobow, np.
metoda termiczna, destylacji azeotropowej, dielektryczna, densymetryczna, refraktometryczna,
rezonansu jagdrowo-magnetycznego, chemiczne. W niniejszym ¢wiczeniu oznaczenia te beda
realizowane metoda termiczng, tj. poprzez suszenie konwekcyjne. Metoda ta polega na
usunig¢ciu wilgoci poprzez umieszczenie materiatu w srodowisku o kontrolowanej, stabilnej,
podwyzszonej temperaturze, przez co nastgpowac bedzie transport masy (wody i innych
lotnych substancji) z oSrodka o wigkszej wilgotnos$ci (materiatu probki) do osrodka o mniejszej
wilgotnosci (otoczenia). Uwolniona wilgo¢ jest usuwana systematycznie z komory suszenia.

Suszenie jest procesem dynamicznym, ktérego przebieg najtatwiej zobrazowac jest poprzez
sporzadzenie wykresu Krzywej suszenia oraz krzywej szybkosci suszenia. Krzywa suszenia
obrazuje zmiany zawarto$ci wody w funkcji czasu suszenia U=f(t). Krzywa szybkosci suszenia
charakteryzuje natomiast dynamike tego procesu, tj. szybko§¢ zmian zawartosci wody w
funkcji zawartosci wody, przy czym szybko$¢ zmian jest zdefiniowana w sposob ogdlnie
przyjety, jako réznica warto$ci parametru (W tym przypadku zawarto$ci wody) w chwilach:
koncowej i poczatkowej odniesiona do czasu, w ktorym ta zmiana zaszla:

, / . Au
szybkos¢ suszenia = v

gdzie Au — zmiana zawarto$ci wody, At — czas, w jakim zmiana ta nastapita. Krzywa szybkosci
. . . A

suszenia bedzie zatem funkcja A—l: = f(uw).

Zaroéwno krzywa suszenia jak i krzywa szybkoS$ci suszenia nie sg liniami prostymi (rys. 1.), CO

sugeruje, ze proces ten nie przebiega w prosty sposob.
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Rys. 1. Wykresy obrazujace proces suszenia: a) krzywa suszenia; b) krzywa szybkosci
suszenia.

Szybko$¢ suszenia w danym punkcie krzywej suszenia u=f(t) mozna wyznaczy¢ obliczajac
tangens kata nachylenia stycznej w danym punkcie:

tga = E
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Szybko$¢ suszenia definiuje si¢ takze jako mase ewakuowanej wilgoci (wody) w jednostce
czasu z jednostkowej powierzchni:

. . A k
szybkoSC suszenia = 2w [,—g],
t*A Lminsm?2
gdzie Amy to masa ewakuowanej wilgoci w czasie t, a A to powierzchnia z ktorej nastepuje

ewakuacja wilgoci

Zawarto$¢ wody U odpowiadajaca punktowi przegiecia lub zatamania (punkt B na granicy
pierwszego i drugiego okresu suszenia na wykresach) nazywa si¢ krytyczng zawartoscig wody
- Ukr. Zawarto§¢ wody w materiale suszonym pozostajaca w réwnowadze z preznoscia
czastkowa pary wodnej zawartej w przeplywajacym powietrzu nazywa si¢ rOwnowagowa
zawarto$cig wody (Ur) (punkt C na wykresach). Do takiej zawartosci wody mozna teoretycznie
wysuszy¢ materiat w danych warunkach suszenia tj. przy okreslonej temperaturze i wilgotnosci
wzglednej powietrza otaczajacego suszony material. Praktycznie zawarto$¢ wody w ciele
suszonym zmienia si¢ od wartosci poczatkowej Uo do koncowej Ur. Pierwszy okres suszenia
charakteryzuje si¢ stalg szybkos$cia suszenia. Nastepuje odparowanie wilgoci z powierzchni
materialu 1 powstajaca para przedostaje si¢ do przeptywajacego powietrza. Szybkos$¢ catego
procesu uwarunkowana jest przez szybkos$¢ dyfuzji pary wodnej w warstwie powietrza.
Pierwszy okres suszenia konczy si¢ wtedy, kiedy cala wilgo¢ z powierzchni zostanie
odparowana. Drugi okres suszenia charakteryzuje si¢ malejaca szybkoscia suszenia. Wystepuje
wtedy odparowanie wilgoci w coraz glebszych warstwach ciata suszonego, przemieszczanie
si¢ pary wodnej do powierzchni (dyfuzja wewnetrzna) i dyfuzja w warstwie przepltywajacego
powietrza. Na szybko$¢ suszenia w drugim okresie duzy wptyw ma struktura ciata suszonego i
jego wymiary.

Literatura uzupekniajaca:

1. Sikorski Zdzistaw E.(red.), Chemia Zywnoéci, wyd. 4, WNT, Warszawa, 2002.
2. S. Przestalski, Fizyka z elementami biofizyki i agrofizyki, Czg¢s¢ 2 rozdz.4.

Zobacz tez:
symulacje komputerowe na stronie internetowej Katedry Fizyki i Biofizyki

(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zakladka: Symulacje zjawiskﬁzycznych).
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C14. Protokot wynikéw i obliczen

Nr pary Imig¢ i nazwisko studenta Wydziat
grupa
data Imi¢ i nazwisko prowadzacego Zaliczenie

Uwagi ogolne — menu wagosuszarki i nawigacja

Do zmiany aktualnie wybranej opcji stuza klawisze nawigacyjne (strzatki) 11 |. W celu
zatwierdzenia opcji i/lub wybrania odpowiedniej funkcji nalezy uzy¢ klawisza ENTER lub —.
Powr6t do poprzedniego menu realizowany jest po naci$nigciu klawisza «—. Zmiana konkretnej

nastawy mozliwa jest po nacis$nigciu klawisza «— lub —.

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: wagosuszarka, stoper, suwmiarka, badana probka.

1. Jezeli wagosuszarka jest wylaczona, wilacz ja. Po wiaczeniu, zostang wykonane testy

wewnetrzne wagosuszarki oraz wstepne nagrzanie komory suszenia. Cato$¢ procedury
powinna trwac¢ nie dtuzej niz 3 minuty, a temperatura komory suszenia nie powinna
przekroczy¢ 105°C
Po pomys$lnym zakonczeniu testOw zostang przywrocone parametry ostatnio
zaprogramowanego eksperymentu. Nalezy sprawdzi¢/zmieni¢ nastawy, zgodnie z
kolejnymi punktami oraz komunikatami wyswietlanymi na ekranie urzadzenia
(komunikaty 1 komendy wyswietlane sg w jezyku polskim).
Z menu (klawisz MENU) wybra¢ Nastawy wagosuszarki i ustawi¢ odpowiednie
parametry. Sugerowane parametry wstepne to:
a. Temp. Suszenia: 150°C
b. Tryb pracy: czasowy
c. Metoda wyliczen: m/m0*100% - wybor zaleznos$ci matematycznej, na podstawie
ktdrej obliczana jest wilgotnos$¢ — w tym przypadku wilgotno$¢ bedzie okreslana
jako procentowa zawarto$¢ masy aktualnej w probce
d. Zlos¢ kwal.: warto$¢ nieistotna dla czasowego trybu suszenia. W tym trybie opcja
ta jest wylaczona (warto$¢ istotna jedynie dla trybu skréconego suszenia)
e. Czas probkowania: 10s
f. Czas suszenia: 00:35:00s
g. Profil suszenia: szybki

Nastawy te powinny by¢ dostepne do przywotania z pamie¢ci urzadzenia (program nr 2,
dostepny z poziomu menu->odczyt nastaw->numer pamieci->2). Po wczytaniu nastaw
z pamigci urzadzenia, nalezy sprawdzi¢ czy nastawy sg poprawne i zgodne ze
wskazdéwkami prowadzacego zajecia.

Po zakonczeniu ustawiania parametrOw wagosuszarki, nacisnag¢ klawisz MENU.
Umozliwi to powr6t do ekranu podstawowego.
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Umiesci¢ szalke pomiarowg w komorze suszarniczej, zamkng¢ komorg 1 wytarowac
wskazanie wagi (klawisz ->T<-).

Umiesci¢ badang probke na szalce pomiarowej. Zwroci¢ szczeg6lng uwage na
rownomierne roztozenie probki na szalce. Probka powinna by¢ nakladana
réwnomiernie, warstwami o grubosci 1-3 mm.

Zanotowac¢ mase¢ poczatkowa probki (patrz tabela pomiarowa — czas 0)

Uruchomi¢ eksperyment przyciskiem START

W trakcie trwania eksperymentu, zapisywac w tabeli pomiarowej, w interwatach 1 min
aktualng mase¢ probki oraz wilgotnoseé.

10. Zanotowac¢ (oszacowac) suchg mase probki.

MATERIAL SUSZIONY : coutiiiiiiiiiiiiiiiitietiiiettietiateiesssciacssscsssssscsssssssssssscsssenses

Masa poczatkowa probki mo=............... [g]

Srednica powierzchni probKir = .................. [m]

Tabela 1

wzgledna
aktualna|_ . .z o 2
czas wilgotno$¢ | masa wody | ilo$¢ wody

. masa e . .
suszenia v probki w probce | w wilgotnym
probki .
materiale

[min] [a] [%0] [a] [] [1/min]
1

du/dt

2

3

10

11

12

13

14

15
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Sucha masa probki ms =

czas
suszenia

aktualna
masa
probki

wilgotnos$¢
probki

masa wody
w probce

wzgledna

ilos¢ wody
w wilgotnym

materiale

du/dt

[min]

[9]

[%6]

[9]

[]

[1/min]

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Opracowanie ¢wiczenia:

1.
2.
3.

Wykresli¢ krzywa suszenia rozumiang jako funkcja u=f(t).
Na podstawie przebiegu krzywej suszenia oszacowac suchg mase probki
Dla kazdego punktu pomiarowego okresli¢ mas¢ wody w materiale - na podstawie
informacji o wilgotnosci, lub na podstawie zaleznosci:

masa wody = masa wilgotna — sucha masa probki

Znajac suchg mase probki, dla kazdego punktu pomiarowego okresli¢ ilo§¢ wody w
wilgotnym materiale, na podstawie zalezno$ci:

masa wody

sucha masa proébki

H!
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5. Wykresli¢ wykres predkosci suszenia, tj. zalezno$¢ 2—1: = f(u), przy czym warto$¢ du/dt

wyznaczy¢ numerycznie, w sposob przyblizony:

du Uy — Uy

dt B th+1 — tn
a za warto$¢ U uznac Un.
Uwaga: interwaly czasowe th+1 - th zawsze beda wynosity minute (sg to interwaly
czasowe pomiedzy kolejnymi odczytami). Mozna je opcjonalnie zmniejszy¢ do czasu
probkowania (o ile wykonujacy eksperyment bedzie w stanie zanotowaé wyniki
aktualnej masy probki w takich krotkich odstepach czasu. W przypadku wykonywania
¢wiczenia w grupie dwu lub wiecej — osobowej, zaleca si¢ prowadzenie notatek masy
probki (i wilgotnosci) niezaleznie przez dwie osoby z ustalonym, staltym przesuni¢ciem
czasowym.

6. Okresli¢ krytyczng zawarto$¢ wody w badanym materiale (punkt rozdzielajacy okresy
suszenia)

7. Wyznaczy¢ orientacyjng warto$¢ parametru definiujgcego szybkos¢ suszenia (tangens
kata nachylenia dla prostoliniowego odcinka krzywej suszenia (i odpowiadajacy mu
fragment linii poziomej — funkcji statej — dla krzywej szybkosci suszenia).

8. Wskazac okres suszenia, dla ktérego wykres suszenia jest linig prosta i wyznaczy¢ mase
ewakuowanej w tym okresie wilgoci oraz czas, w ktorym ta ewakuacja nastapila.

9. Okresli¢ szybkos¢ suszenia jako ilos¢ ewakuowanej wilgoci (wody) w jednostce czasu
z jednostkowej powierzchni.

WYZNACZONE PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE DLA PROCESU
SUSZENIA BADANEGO MATERIALU

Krytyczna zawartos¢ wody w badanym materiale: .................. [ceeenee |
Parametr okreslajacy szybkos¢ suszenia (tangens kata nachylenia): ................ [ceverinnnn ]

Punkty, dla ktorych charakterystyka procesu suszenia byla prostoliniowa: od minuty ......
do minuty............

Masa ewakuowanej wilgoci (dla prostoliniowej czeSci procesu suszenia): ............ [eeeeece ]
Czas, w ktorym charakterystyka procesu suszenia byla prostoliniowa: ............ [ceneeene ]

Szybko$¢ SUSZENIA: cvevvvnrnnenenns [ceeeene |



