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Исследования кинетики и оптимизация параметров процесса сушки регенерированных фильтр - полотен  из целлюлозных         материалов

 Аннотация: В данной статье приводятся результаты исследования сушки регенерированных фильтр -полотен в кондуктивной сушильной установке и найденные оптимальные параметры кинетики процесса сушки.
В производстве химических волокон в частности, в производстве искусственных волокон из    ди -  и триацетата целлюлозы (ДАЦ и ТАЦ) в процессе фильтрации образуются отходы в виде фильтр материалов. 
Регенерация ОФП (отработанные фильтр - полотна) позволит, сократить расход фильтр - материалов за счет их повторного использования.
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Аңдатпа: Бұл мақалада өткізгіш кептіру қондырғысында қалпына келтірілген сүзгі кенептерін кептіруді зерттеу нәтижелері және кептіру процесінің кинетикасының оңтайлы параметрлері келтірілген.

Химиялық талшықтар өндірісінде, атап айтқанда, Ди - және целлюлоза триацетатынан (ДАЦ және ТАЦ) жасанды талшықтар өндірісінде сүзу процесінде қалдықтар сүзгі материалдар түрінде пайда болады.

ПСК (пайдаланылған сүзгі кенептері) регенерациясы оларды қайта пайдалану арқылы сүзгі материалдарының шығынын азайтуға мүмкіндік береді.
Түйінді сөздер: ЦДА, ЦТА, ПСК, сүзгі, жуу, кептіру.
Abstract: This article presents the results of a study of the drying of regenerated filter cloths in a conductive drying plant and the optimal parameters of the kinetics of the drying process found.

In the production of chemical fibers, in particular, in the production of artificial fibers from cellulose di- and triacetate (DAT and TAC), waste in the form of filter materials is formed during filtration.

Regeneration of OFP (spent filter cloths) will allow to reduce the consumption of filter materials due to their reuse.

Keywords: TAC, TAC, OFP, filter, washing, drying.
Фильтрацию прядильного раствора ДАЦ осуществляют в фильтр – прессах состоящих, в основном, из целлюлозных материалов.  Фильтрующими элементами являются специальным образом набранные пакеты, состоящие из крекированной бумаги, тканого материала, ваты и армированные хлопчатобумажным полотном. Для повторного использования ОФП в фильтрации прядильного раствора необходимо удалить ДАЦ, растворитель (ацетон) и нерастворимые гель частицы, так как ими забиваются поры фильтр - полотна.

Нами проведены экспериментальные исследования по регенерации фильтр – полотен, возврата ДАЦ и растворителя в технологический цикл, а также повторному использованию регенерированных фильтров. 
Удаление ДАЦ с фильтров осуществлялся путем отмывки их раство​рителями, применяемыми в основном технологическом процессе.
После процесса отмывки ОФП имеют влажность до 4,5 кг/кг а. с. в. (на абсолютно сухой вес) и их необходимо высушить от растворителя. Анализ литературных данных и принятого технического решения показал, что наиболее приемлемым является кондуктивный способ сушки [1.2], который обеспечивает пожара и взрывобезопасность процесса и позволяет возвращать растворитель в производство. Была создана экспериментальная установка для исследования процесса кондуктивной сушки ОФП [3]. 
Во время эксперимента по исследованию процесса сушки ОФП были, получены кривые сушки (Рис.1) исследуемого материала, при этом температура греющего агента изменялась, в пределах от 343 до 383 К, с шагом 10 К.

 Построение на их основе кривых скорости сушки (рис.2) и анализ результатов экспериментального материала позволяет выбирать рациональные параметры процесса сушки. Кроме исследования процесса сушки ОФП были также проведены исследования процесса сушки картона и целлюлозы. 

При указанных условиях были получены кривые кинетики сушки ОФП, которые представлены на рис.1. Как видно из кривых кинетики сушки удаление влаги (ацетона) во времени в процессе сушки происходит неравномерно. В начале процесса идет прогрев влажного материала, который составляет 5-7% от общей продолжительности сушки. Затем начинается линейное во времени уменьшение влагосодержания до первого критического влагосодержания - первого периода сушки. Этот период называется определяющим и занимает 50-60 % от общей продолжительности процесса сушки. После первой критической точки и до конца процесса снижение влагосодержания происходит по кривой сушке вплоть до полного прекращения влагоудаления.
Начиная с первой критической точки, температура материала быстро повышается, а затем снижается и во второй период снова повышается. При этом скорость сушки резко уменьшается и наступает второй период сушки, на которой имеется вторая критическая точка. Совместный анализ кривых сушки и скорости сушки (рис.2) позволил выявить существование во второй период кондуктивной сушки двух самостоятельно, четко выраженных периодов.
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Рис.1. Кривые сушки ОФП в 


Рис.2. Кривые скорости сушки 1 и 

кондуктивном сушильном аппарате           температурная кривая нагрева 2
  ОФП  

При сушке ОФП температура в первый период не оставалась постоянной и достигнув после максимального прогрева, сразу уменьшалась. Уменьшение температуры связана с резким выпариванием ацетона (температура испарения равна 56,2(С) из  материала. Необходимо отметить, что при этом температурный напор достигал до 40(С приводящий к интенсификации теплообмена. При этом, за исключением контактных слоев, направление градиента температуры совпадает с направлением градиента влагосодержания внутри материала, поэтому градиенты термовлагопроводности интенсифицирует процесс сушки.  Из кривых сушки видно, что при увеличении температуры теплоносителя от 343 до 383К время сушки сокращается от 119 до 77 мин. Температурные кривые показывают возникновение градиента температур внутри материала, направленного к греющей поверхности. При высокой температуре греющей поверхности (выше 373-383 К) происходит интенсивное парообразование, что значительно превышает скорость релаксации (рассасывание) пара внутри материала. Вследствие этого возникает градиент общего давления, который и является движущей силой молярного переноса пара [4]. Однако увеличение температуры процесса ограничивается некоторыми соображениями технологического характера. Прежде всего, увеличение температуры процесса нежелательно с точки зрения взрывобезопасности процесса. Кроме того, при увеличении температуры резко возрастает адгезионная способность поверхности фильтров за счет расплавления остатков диацетата целлюлозы. 
В результате снижается пористость фильтров. Построение на основе кривых сушки и скорости сушки [3] и анализ результатов экспериментального материала позволяет выбирать оптимальные параметры процесса сушки. На основе экспериментальных данных была создана модель процесса сушки ОФП. Общая продолжительность процесса сушки ОФП:
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(1)
Поскольку в процессе сушки испаряется вещество (ацетон), температура кипения которого значительно ниже температуры процесса, то с достаточной точностью можно принять, что равновесное влагосодержание равно нулю. Тогда уравнение (1) принимает вид:
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(2)

 Выше было отмечено, что скорость сушки в период постоянной скорости сушки зависит от температуры процесса. Зависимость скорости сушки от температуры можно описать следующей эмпирической зависимостью:

            N=A (T-273 )n





 (3)
Обработка экспериментальных данных методом наименьших квадратов позволила получить зависимость вид​а (3) в следующем конкретном виде:
       N=3 ( 10-6 (T-273)-1,37




(4)
Решив совместно уравнения (2) и (4) относительно (, получим  уравнение для расчета продолжительности сушки ОФП:
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(5)
Погрешность расчета по уравнению (5) составляет  2 ( 3%. Уравнение (5) позволяет рассчитывать продолжительность процесса сушки ОФП в промышленных установках при соблюдении модельного перехода от экспериментальной установки к промышленной.
Для оптимизации удаления ацетона с фильтр - полотна в сушильном аппарате необходимо постановка задачи оптимизации, то есть оптимизировать время сушки с минимизацией затрат энергии в зависимости от температуры греющей поверхности. Для правильной постановки задачи оптимизации необходимы: наличие ресурсов оптимизации, правильная постановка требований к объекту оптимизации и количественная оценка оптимизируемой величины с помощью критерия оптимальности ОФП [5,6].
К расходу энергии во время сушки воздействует ряд факторов: температура греющей поверхности, продолжительность сушки, толщина и вес фильтр - полотна и др. Определение взаимосвязи расхода энергии от этих факторов дает возможность получить решение задачи оптимизации. 

Для выбора критерия оптимизации при сушке можно выбрать энергетические затраты на нагрев греющей поверхности для сушки фильтр - полотна в виде: 

                                 N( min.                                                      (6)

При заданных ограничениях: температура процесса сушки, давление в сушильном аппарате и производительности. Энергетические затраты при сушке имеют зависимости от температуры (t), количество высушенного материала(G), время (() и скорости сушки N.

В качестве критерия оптимизации были выбраны удельные энергетические затраты на единицу высушенного материала, в виде   целевой функции: 

N/G( min.
Рассмотрение процесса сушки показывает, что целевая функция зависит от следующих факторов: 

                                          Ц=f(t, G,()                                                  (7)

Приведенный анализ показывает, что количество материала 
[image: image6.wmf]и время необходимое для сушки  материала в аппарате характеризуются скоростью сушки: 
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Скорости сушки были определены экспериментальным путем (скорость сушки зависит от температуры процесса). С увеличением температуры нагрева увеличивается расход энергии, и скорость сушки. При этом появляется возможность определения удельного расхода энергии в зависимости от температуры нагрева высушенного материала. Поэтому целевая функция зависит только от температуры процесса и оптимизирующим фактором является температура процесса сушки: 

                                                Ц= f ( t )                                                    (9)

Для решения задачи оптимизации принимается методика построения кривой изменения целевой функции от аргумента.

Для нахождения оптимальных условий сушки фильтр – полотна были проведены эксперименты при различных значениях температуры процесса сушки в аппарате. При этом определялись такие параметры как температура процесса, время необходимое для сушки в аппарате, расходы и др. На основе кривых сушки определена продолжительность и скорость сушки фильтр - полотна в аппарате. Из скорости сушки материала определены удельные расходы энергии на проведения процесса сушки.

Расчетные и экспериментальные данные приведены в таблице 1. При этом начальная температура исходного материала равна 20(С, начальное влагосодержание материала 4,5 кг/кг, скорость сушки в пределах 0,0658÷0,12. Расход материала и количество испаренной влаги не меняется, расход энергии варьируется от 52780 до 77799 кДж.
Для определения оптимального процесса сушки фильтр - полотна построена кривая изменения удельного расхода энергии от температуры (рис.3.) из рисунка видна, что кривая изменения целевой функции имеет синусоидальный вид.
Таблица 1.

Зависимости параметров сушки от температуры процесса

	 Температура процесса, К
	343
	353
	363
	373
	383

	Скорость сушки, 1/мин
	0,0658
	0,074
	0,0925
	0,1136
	0,12

	Расход энергии, кДж
	52780
	58999
	65267
	71533
	77799

	Удельный расход энергии, кДж/кг (кВт) 
	6684 (1,86)
	7590

(2,1)
	7170

(1,99)
	6628

(1,84)
	8418

(2,34)


На кривой можно наблюдать две минимальные точки. При этом минимальная величина удельного расхода соответствует температуре процесса нагрева 373К. которая, является оптимальной температурой и при этом удельные затраты тепла равны 6628 кДж/кг. 
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Рис. 3. Зависимость удельного расхода энергии от температуры процесса.

1-120 мин, 2-105 мин, 3-95 мин, 4​-87 мин, 5-77 мин.

Проведенные экспериментальные исследования и результаты об​работки экспериментальных данных позволили спроектировать и со​здать полупромышленную установку для регенерации ОФП. Проведенные испытания в экспериментальной установке показали удовлетворительное соответствие экспериментально полученных параметров с расчетными. 
Анализ экспериментальных данных по сушке ОФП из целлюлозных материалов позволяет сделать следующие выводы:
1. Первый период постоянной скорости сушки занимает от четверти до трети всей продолжительности процесса. При сушке ОФП температура в первый период не оставалась постоянной и, достигнув после максимального прогрева, сразу уменьшалась. Уменьшение температуры связана с резким выпариванием ацетона (температура испарение которого равна 56,2(С) из  материала.
2. Второй период падающей скорости сушки имеет, почти линейную зависимость от влагосодержания и было выявлено существование, во второй период кондуктивной сушки, двух самостоятельных, четко выраженных периодов. Температурные кривые и кривые кинетики нагрева имеют специфическую форму, что объясняется особенностями механизма тепло – и массообмена в процессе кондуктивной сушки.  

3.Минимальная величина удельного расхода соответствует температуре процесса нагрева 373К. которая, является оптимальной температурой и при этом удельные затраты тепла  равны 6628 кДж/кг                               и температурный напор при этом достигает до 40(С, что приводит к интенсификации тепло– и массообмена в процессе сушки.
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