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W procesach technologicznych, stosowanych w przemyśle spoŜywczym, 
ruch masy jest zjawiskiem powszechnym. W większości przypadków jest on 
procesem kontrolowanym i decyduje o moŜliwości uzyskania danego produktu, 
natomiast czasami przebiega samorzutnie i moŜe prowadzić do obniŜenia 
jakości gotowego produktu. Przykładem procesu wymiany (ruchu) masy jest 
suszenie, w którym to woda, jako składnik masowego przepływu przemieszcza 
się przez granicę faz z ciała stałego lub cieczy do otaczającego gazu. 

 
Proces wymiany masy opiera się na kilku podstawowych prawach, a 

między innymi na I Prawie Ficka. 
 

I Prawo Ficka mówi nam, o prawie dyfuzji, według którego ilość 
substancji, która ulega dyfundowaniu w określonym czasie przez daną 
powierzchnię, jest proporcjonalna do pola powierzchni, gradientu, czyli w 
przypadku przepływu jakiegoś składnika, spadku stęŜeń i czasu przepływu. 
Wszystkie te parametry odpowiadają za masowy przepływ materiału z 
środowiska jednego do drugiego. 
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Proces wymiany masy ma charakter nieustalony i strumień przepływu masy jest 
zaleŜny od czasu. 

 
W przypadku dwóch środowisk o róŜnej zawartości składnika A, zmiana 
koncentracji następuje przy róŜnych wartościach stęŜeń danego składnika w 
środowiskach oddalonych od siebie o pewną odległość (dx). Zmiana stęŜenia 
następuje od środowiska pierwszego o koncentracji składnika (CA1) niŜszej do 
środowiska o koncentracji składnika (CA2) wyŜszej, natomiast proces wymiany 
masy, następuje w kierunku odwrotnym przy zachowaniu stałego gradientu. 
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Nastąpienie przemieszczenia się cząstek mieszaniny na zasadzie dyfuzji 
następuje tylko wtedy, gdy brak jest jakiegokolwiek ruchu powietrza i mamy do 
czynienia z ośrodkiem nieruchomym. W przeciwnym wypadku mamy do 
czynienia z przemieszczeniem się składnika na zasadzie konwekcji w układzie 
znajdującym się w ruchu. 
 



 
 
 
Rys. 

a)     b)   
 

a) dyfuzja 
b) konwekcja 

 
 

Określony składnik moŜe przemieszczać się między jednym środowiskiem a 
drugim i odwrotnie, aŜ do uzyskania wartości równowagi. JednakŜe, 
jednorazowo wymiana jakiegoś składnika moŜe dotyczyć tylko i wyłącznie 
jednego środowiska. 

 
Wymiana masy ma jednak pewne granice, a co jest związane z koncentracją 

równowagową, czyli parametrem, w którym w danym środowisku nie następuje 
ani chłonięcie (absorpcja), ani oddawanie (sorpcja) określonego składnika. 

 
Koncentracja równowagowa jest wartością stałą dla danego ciała w określonych 
warunkach, przy którym pozostaje on w stałej koncentracji składnikowej z inny 
ciałem. 
 
Nim nastąpi wyrównanie stęŜeń danego składnika, naleŜy zrozumieć istotę 
wymiany masy na granicy dwóch środowisk. MoŜna to zrozumieć na 
przykładzie wymiany cukru między burakiem cukrowym a wodą. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Rys. 

 
 

Przy ruchu masy pomiędzy płynem i ciałem stałym zachodzi zjawisko 
tworzenia się warstwy laminarnej (δx). W pobliŜy powierzchni ciała stałego 
tworzy się stęŜeniowa warstwa graniczna wynikająca z ruchu masy. 

 
Burak cukrowy umieszczony w wodzie wymienia między nią określoną 

zawartość składnika - cukier (c), dąŜąc do wyrównania równowagi stęŜeń w obu 
środowiskach. Na granicy dwóch środowisk (burak – woda) tworzy się warstwa 
laminarna (δ) o określonej grubości (x). 
Wymiana masy następuje pomiędzy środowiskiem o koncentracji cukru 
większej (CC2) a środowiskiem o koncentracji cukru mniejszej (CC1), w celu 
wyrównania róŜnicy stęŜeń. 
 
 Jako Ŝe wymiana masy następuje pomiędzy danym środowiskiem - wodą, 
zmiana stęŜenia następuje tylko w warstwie laminarnej, i przedstawia się 
zgodnie z linią wyrównywania stęŜeń (l.w.s. na rysunku). W dalszej części 
środowiska wodnego, poza warstwą laminarną, nie mamy juŜ do czynienia z 
wyrównywaniem stęŜeń cukry, tylko wyrównywaniem poziomu cukru w całej 
partii mieszaniny. 
 
 W związku z wystąpieniem warstwy laminarnej, wzór odnoszący się do 
Prawa Ficka, przyjmuje następującą postać: 
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gdzie, grubość warstwy laminarnej (δx) odzwierciedla nam współczynnik 
wnikania masy (k) określonego składnika w środowisku o pewnych określonych 
warunkach (kASW). 
 
Strumień wymiany masy określonego składnika A (w naszym przypadku cukru) 
w warstwie laminarnej przedstawia nam się następująco: 
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Teoretycznie, wymiana masy pomiędzy środowiskami następuje z warunku 
istnienia róŜnicy stęŜeń ∆C. JednakŜe w praktyce trzeba pamiętać, iŜ kaŜde ciało 
ma określoną chłonność danego składnika. 
 
Rys. 

 
 
I tak, w przypadku takiej sytuacji, gdzie mamy do czynienia ze zboŜem o 
wilgotności 20% i powietrzem o wilgotności 50%, teoretycznie wymiana masy, 
masowy strumień przemieszczenia się materiału (wody – H2O) powinien 
nastąpić od środowiska o koncentracji wyŜszej do środowiska o koncentracji 
niŜszej. 
 
Tak się jednak nie dzieje, ze względu na to, Ŝe zboŜe o wilgotności 20% jest 
zboŜem mokrym a powietrze o wilgotności 50% jest powietrzem suchym. 
Zatem zboŜe ma juŜ bardzo duŜą koncentrację wody, i nie moŜe juŜ przyjąć jej 



więcej, natomiast powietrze ma deficyt wody, w takim razie będzie dąŜyło do 
jego uzupełnienia. Nastąpi oddawanie wody przez zboŜe na rzecz powietrza. 
ZboŜe ulegnie osuszeniu a powietrze nawilŜeniu. 
 
W takim przypadku, niezbędna jest znajomość koncentracji równowagowej, 
czyli poziomu równowagi składnikowej dla danego materiału, w celu 
stwierdzenia czy i w którym kierunku nastąpi wymiana masy określonego 
składnika. 
 
 Jak wiadomo, zmiana stęŜeń następuje w warstwie laminarnej 
(granicznej). Czyli jeŜeli mamy do czynienia z dwoma ciałami o pewnej 
koncentracji składnika, i znamy ich wartość koncentracji równowagowej, 
moŜemy określić kierunek wymiany masy pomiędzy nimi. 
 
Rys. 

 
 

 W tym przypadku zboŜe o wilgotności 20% posiada koncentrację 
równowagową 12%. ZboŜe, aby osiągnąć poziom równowagi, musi oddać 
nadmiar cząsteczek wody na rzecz powietrza. Powietrze o wilgotności 50% 
posiada swój poziom równowagi 60%, zatem musi przyjąć, i przyjmuje 
cząsteczki wody od zboŜa w celu osiągnięcia stanu równowagi. Strumień 
przepływu masy cząsteczek wody następuje w kierunku od zboŜa do powietrza. 
 
Zmiana koncentracji składnika następuje w warstwie laminarnej, zatem w tej 
warstwie następuje dąŜenie do osiągnięcia koncentracji równowagowej przez 
oba ciała. Po ustaleniu się równowagi obu ciał, masowy przepływ cząsteczek 
wody równa się zeru. 



 
Przykłady wymiany masy dla róŜnych wartości koncentracji równowagowej: 
 

   
 
 
Przemieszczanie określanego składnika nie następuje w przypadku braku 
gradientu, dlatego waŜne jest zachowanie róŜnicy stęŜeń w celu spełnienia 
podstawowego prawa wymiany masy dotyczącej koncentracji równowagowej. 
 
W przypadku, jeŜeli oba ciała będą miały nadmiar lub niedobór składnika, niŜ 
ich poziom równowagi. Przepływ danego składnika nie nastąpi, gdyŜ Ŝadne z 
ciał nie ma gdzie go oddać ani skąd przyjąć. 
 
np.: gdy mamy do czynienia ze zboŜem mokrym (o wilgotności 16%) i 
powietrzem mokrym (80%) wymiana masy nie nastąpi, gdyŜ w obu ciałach jest 
nadmiar cząsteczek wody, i Ŝadne z ciał nie moŜe wymienić nadmiaru wody na 
rzecz drugiego. 
 
JeŜeli oba ciała są w stanie równowagi to, aby nastąpił masowy przepływ 
określonego składnika naleŜy zaburzyć układ równowagi poprzez np.: zmianę 
temperatury (izoterma równowagi) lub zmianę ciśnienia (izobara równowagi). 
 
W przypadku sytuacji zboŜe-powietrze w stanie równowagi, wystarczy, Ŝe 
podwyŜszy się temperaturę powietrza, co spowoduje jego wysuszenia, nastąpi 
zmiana w warunku równowagi powietrza, i przepływ masowy moŜe mieć 
miejsce. 
 
W przypadku, gdy nie znamy koncentracji równowagi danego ciała w danym 
środowisku, cięŜko nam jest określić kierunek wymiany masy, i to czy w ogóle 
ów ta wymiana moŜe zajść. 
 
W celu określenia tego parametru, Whitman przyjął pewną regułę, która mówi 
nam, Ŝe na granicy faz układów występuje koncentracja równowagowa. 
 



Oparł się on modelu, z którego wynika, Ŝe fikcyjna grubość warstwy płynu przy 
granicy faz wynika z warunków geometrycznych i hydrostatycznych przepływu. 
 
Przyjmując taki układ, Ŝe tylko pewien składnik ulega procesowi wymiany 
masy, posiada on swoją indywidualną linię równowagi (l.r.), do której dąŜy 
podczas zmiany stęŜenia danego składnika. 
 

 
 

W takim układzie, pierwszy punkt operacyjny (1.o) obrazuje nam większą 
zawartość składnika z środowisku 2 (CAS2) niŜ w środowisku 1 (CAS1). W 
związku z tym, w celu wyrównania zawartości składnika w obu środowiskach, 
musi nastąpić obniŜenie jego koncentracji na rzecz środowiska 1. 
 
W celu obniŜenia koncentracji, pierwszy punkt operacyjny dąŜy do tego po 
liniach operacyjnych. 
 
Linia pierwsza operacyjna znajduje się pomiędzy linią drugą i trzecią operacyjną 
(w kącie 90o), czyli pomiędzy liniami teoretycznymi które obrazują zmianę 
zawartości składnika w środowisku 2, które nie odzwierciedlają zmiany 
składnika w środowisku 1. 
 
Linia pierwsza operacyjna obrazuje nam rzeczywistą zmianę zawartości 
składnika (dąŜenie do linii równowagi), związaną z wymianą masy, gdzie 
zmiana koncentracji w środowisku 1 odbija się zmianą jego koncentracji w 
środowisku 2. 
 
Podobny przypadek obrazuje nam drugi punkt operacyjny (2.o), jednak w tym 
przypadku następuje zmiana koncentracji składnika w środowisku kosztem 
innego środowiska, w przeciwnym kierunku. 



 
1.o – obniŜa swoją koncentrację w środowisku 2 
2.o – podwyŜsza swoją koncentrację w środowisku 2 
 
Znajomość koncentracji równowagowej i kierunku wymiany masy określonego 
składnika w środowisku niezbędna jest w przeprowadzeniu takiego procesu jak 
m.in. suszenie partii materiału odpowiednio przygotowanym powietrzem, 
solenie i peklowanie itp. 
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