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W procesach technologicznych, stosowanych w prizenspaywczym,
ruch masy jest zjawiskiem powszechnym. Wksizaici przypadkdw jest on
procesem kontrolowanym i decyduje oziosci uzyskania danego produktu,
natomiast czasami przebiega samorzutniezenpyowadzt do obnzenia
jakasci gotowego produktu. Przyktadem procesu wymianghiu) masy jest
suszenie, w ktérym to woda, jako sktadnik masowageptywu przemieszcza
sSi¢ przez grani¢ faz z ciata statego lub cieczy do otagzapo gazu.

Proces wymiany masy opierg sia kilku podstawowych prawach, a
migdzy innymi na | Prawie Ficka.

| Prawo Ficka mowi nam, o prawie dyfuzji, wedlugidgo ilag¢
substanciji, ktéra ulega dyfundowaniu w glkoaym czasie przez dan
powierzchng, jest proporcjonalna do pola powierzchni, gradienkzyli w
przypadku przeptywu jakiegskiadnika, spadku @ten i czasu przeptywu.
Wszystkie te parametry odpowiaglag masowy przeptyw materiatu z
srodowiska jednego do drugiego.
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Proces wymiany masy ma charakter nieustalony mséuprzeptywu masy jest
zalezny od czasu.

W przypadku dwockrodowisk o réanej zawartéci sktadnika A, zmiana
koncentracji nagpuje przy rénych wartdciach s¢zen danego sktadnika w
srodowiskach oddalonych od siebie o pewdlegta¢ (dx). Zmiana sizenia
nastpuje odsrodowiska pierwszego o koncentracji skladni&a;) nizszej do
srodowiska o koncentracji skladnik@x,) wyzszej, natomiast proces wymiany
masy, nasgjpuje w kierunku odwrotnym przy zachowaniu stategadgentu.
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Nastpienie przemieszczeniasizastek mieszaniny na zasadzie dyfuzji
nastpuje tylko wtedy, gdy brak jest jakiegokolwiek rucpowietrza i mamy do
czynienia z érodkiem nieruchomym. W przeciwnym wypadku mamy do
czynienia z przemieszczenieng sktadnika na zasadzie konwekcji w uktadzie
znajdupcym sk w ruchu.



a) dyfuzja
b) konwekcja

Okreslony sktadnik mae przemieszczasiec migdzy jednymsrodowiskiem a
drugim i odwrotnie, ado uzyskania wartgi rownowagi. Jednaie,
jednorazowo wymiana jakiegasktadnika mae dotyczy tylko i wytacznie
jednegasrodowiska.

Wymiana masy ma jednak pewne granice, a co jeszawe z koncentragj
rownowagow, czyli parametrem, w ktorym w danyrodowisku nie nagpuje
ani chtongcie (absorpcja), ani oddawanie (sorpcja) élreego sktadnika.

Koncentracja rownowagowa jest waita stah dla danego ciata w okilenych
warunkach, przy ktorym pozostaje on w statej kotreaji sktadnikowej z inny
ciatem.

Nim nasgpi wyréwnanie sizen danego sktadnika, nadg zrozumie istote
wymiany masy na granicy dwééhodowisk. M@na to zrozumié na
przyktadzie wymiany cukru radzy burakiem cukrowym a wad
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Burak Woda

Przy ruchu masy porulzy ptynem i ciatem statym zachodzi zjawisko
tworzenia st warstwy laminarnefox). W pobliy powierzchni ciata statego
tworzy sk skzeniowa warstwa graniczna wynikag z ruchu masy.

Burak cukrowy umieszczony w wodzie wymieniaday nip okreslona
zawartd¢ sktadnika - cukie(c), dazac do wyréGwnania rownowagigten w obu
srodowiskach. Na granicy dwoéhodowisk(burak — wodajfworzy st warstwa
laminarna(d) o okrelonej grubdci (x).

Wymiana masy nagpuje pomedzy srodowiskiem o koncentracji cukru
wigkszej(Cc,) asrodowiskiem o koncentracji cukru mniejsz€x1), w celu
wyréwnania ranicy stzen.

Jakoze wymiana masy nagiuje pomedzy danymsrodowiskiem - wod,
zmiana s{zenia nasipuje tylko w warstwie laminarnej, i przedstawia si
zgodnie z ling wyréwnywania sizen (I.w.s. na rysunku)W dalszej cgsici
srodowiska wodnego, poza warst¥aminarr, nie mamy ja do czynienia z
wyrownywaniem sizen cukry, tylko wyrownywaniem poziomu cukru w cate;
partii mieszaniny.

W zwiazku z wysgpieniem warstwy laminarnej, wzor odnasy sk do
Prawa Ficka, przyjmuje nagtujaca post#:
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gdzie, grubé&¢ warstwy laminarnejdx) odzwierciedla nam wspotczynnik
wnikania masyk) okreslonego sktadnika wrodowisku o pewnych oké®nych
warunkach(kasw).

Strumier wymiany masy okrdonego sktadnika Aw naszym przypadku cukru)
w warstwie laminarnej przedstawia nara 1Isastpujaco:

Mas = K,g,,* AC
AC=C_—-C_
Teoretycznie, wymiana masy pagazy srodowiskami naspuje z warunku

istnienia ranicy sezen AC. Jednake w praktyce trzeba paatc, iz kazde ciato
ma okrélona chtonnag¢ danego sktadnika.
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| tak, w przypadku takiej sytuacji, gdzie mamy dgrmenia ze zbzem o
wilgotnosci 20% i powietrzem o wilgotrsai 50%, teoretycznie wymiana masy,
masowy strumig przemieszczeniagmaterialulwody — HO) powinien

nastpic¢ odsrodowiska o koncentracji wgzej dosrodowiska o koncentracji
nizszej.

Tak sk jednak nie dzieje, ze wzglu na toze zbae o wilgotndci 20% jest
zbazem mokrym a powietrze o wilgotea 50% jest powietrzem suchym.
Zatem zbae ma ju bardzo dug koncentrag wody, i nie mae juz przyjac jej



wigcej, natomiast powietrze ma deficyt wody, w takamie lzdzie dizyto do
jego uzupetnienia. Nagii oddawanie wody przez zi®na rzecz powietrza.
Zboze ulegnie osuszeniu a powietrze naeiiu.

W takim przypadku, nieziolna jest znajoni@ koncentracji ro(wnowagowej,
czyli poziomu réwnowagi sktadnikowej dla danego engtu, w celu
stwierdzenia czy i w ktérym kierunku nagst wymiana masy okéonego
sktadnika.

Jak wiadomo, zmianaggen nastpuje w warstwie laminarnej
(granicznej). Czyli jeeli mamy do czynienia z dwoma ciatami o pewnej
koncentracji sktadnika, i znamy ich wadtdkoncentracji rownowagowej,
mozemy okréli¢ kierunek wymiany masy pogdzy nimi.
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W tym przypadku zhee o wilgotndci 20% posiada koncentracj
réownowagow 12%. Zbae, aby osigna¢ poziom rownowagi, musi odda
nadmiar czsteczek wody na rzecz powietrza. Powietrze o wilgai 50%
posiada swoj poziom rownowagi 60%, zatem musi pézyjprzyjmuje
czasteczki wody od zb@ w celu osigniecia stanu rownowagi. Strunfie
przeptywu masy citeczek wody nagpuje w kierunku od zb@ do powietrza.

Zmiana koncentracji sktadnika ngstije w warstwie laminarnej, zatem w tej
warstwie nasfpuje dizenie do osigniecia koncentracji rownowagowej przez
oba ciata. Po ustaleniugsiownowagi obu cial, masowy przeptywasteczek
wody réwna si zeru.



Przyktady wymiany masy dla #dych wartdci koncentracji rownowagowej:

cialo stale  cialo gazowe cialo ciekle cialo gazowe
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Przemieszczanie okilanego sktadnika nie nagiuje w przypadku braku
gradientu, dlatego wae jest zachowanie #icy stzen w celu spetnienia
podstawowego prawa wymiany masy dotyge koncentracji rownowagowej.

W przypadku, jeeli oba ciata bda miaty nadmiar lub niedobér skiadnikazni
ich poziom réwnowagi. Przeptyw danego sktadnikanasipi, gdyz zadne z
ciat nie ma gdzie go oddani skd przypc.

np.:gdy mamy do czynienia ze zimn mokrym (o wilgotnéci 16%) |
powietrzem mokrym (80%) wymiana masy nie apistgdyz w obu ciatach jest
nadmiar cgsteczek wody, tadne z ciat nie me wymiené nadmiaru wody na
rzecz drugiego.

Jezeli oba ciata g w stanie rownowagi to, aby nagit masowy przeptyw
okreslonego sktadnika naky zaburzy uktad rownowagi poprzez np.: zmian
temperaturyizoterma rownowagilub zmiar cisnienia(izobara rownowagi)

W przypadku sytuacji zli@-powietrze w stanie rownowagi, wystarczg,
podwyzszy st temperatuy powietrza, co spowoduje jego wysuszenia, gpast
zmiana w warunku réwnowagi powietrza, i przeptywsmay mae mie
miejsce.

W przypadku, gdy nie znamy koncentracji rownowaajego ciatla w danym
srodowisku, c¢zko nam jest okrdi ¢ kierunek wymiany masy, i to czy w ogéle
Oow ta wymiana mae zafc.

W celu okrglenia tego parametrityhitmanprzyjat pewm reguk, ktora mowi
nam,ze na granicy faz uktadéw wygtuje koncentracja rownowagowa.



Opart s¢ on modelu, z ktérego wynikae fikcyjna grubé¢ warstwy ptynu przy
granicy faz wynika z warunkow geometrycznych i loglatycznych przeptywu.

Przyjmupc taki uktad,ze tylko pewien sktadnik ulega procesowi wymiany

masy, posiada on swpindywidualm linie rownowagi(l.r.), do ktérej dzy
podczas zmiany stenia danego sktadnika.
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W takim uktadzie, pierwszy punkt operacyjflyo) obrazuje nam wksz
zawart@¢ sktadnika zZrodowisku 2(Casp) niz w srodowisku 1(Casy). W
zwiazku z tym, w celu wyrownania zawasto sktadnika w obdrodowiskach,
musi nastpi¢ obnizenie jego koncentracji na rzegodowiska 1.

W celu obnienia koncentracji, pierwszy punkt operacyjayyddo tego po
liniach operacyjnych.

Linia pierwsza operacyjna znajduje pomkdzy linia druga i trzech operacyja
(w kgcie 90), czyli pomidzy liniami teoretycznymi ktére obrazugmiare
zawartdci sktadnika wsrodowisku 2, ktore nie odzwierciediaggmiany
sktadnika wsrodowisku 1.

Linia pierwsza operacyjna obrazuje nam rzeczywstiarg zawartdci
sktadnika(dgzenie do linii rownowagi)zwiazara z wymiary masy, gdzie
zmiana koncentracji irodowisku 1 odbija gizmiarg jego koncentracji w
srodowisku 2.

Podobny przypadek obrazuje nam drugi punkt opengcy.o), jednak w tym
przypadku nagpuje zmiana koncentracji sktadnikasvedowisku kosztem
innegosrodowiska, w przeciwnym kierunku.



1.0- obnia swoj koncentrag] w srodowisku 2
2.0— podwysza swagj koncentrag] w srodowisku 2

Znajoma¢ koncentracji rownowagowej i kierunku wymiany madyeslonego
sktadnika wsrodowisku niezbdna jest w przeprowadzeniu takiego procesu jak
m.in. suszenie partii materialu odpowiednio przpganym powietrzem,

solenie i peklowanie itp.
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