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1) GENERALITA:
L’essiccamento € una operazione unitaria in cui un j — —p__ ARIA
liquido viene allontanato da un solido per gt jﬂ_ F)ﬁ_“w*
evaporazione verso un mezzo gassoso opportuno
(operazione solido-gas).
USI: riduzione volume/peso di materiale, operazions | - ] zr Z‘:;E":m_ -
di finissaggio prima di confezionamento e
immagazzinamento; stabilizzazione di materiale;rpeteriali detergenti fertilizzanti farmaci alimennd. pelle legno carta.
A seconda delle modalitdi trasferimento di calore, I'operazione pud essdfettuata in diversi
modi:
- Essiccamentdiretto: si usa aria calda a basso contenuto di umidiSi¢eativa), posta ~ ©eltello o ~Coltello
a contatto diretto con il solido da essiccare;lternativa all’aria si puo usare gas inerti, T :
0 anche vapore surriscaldato, o fumi di combustione

«  Essiccamentindiretto : il calore viene trasmesso al solido attraversm superficie di
separazione calda; questa tecnica puo essere gargagjuando il vapore del liquido
separato dal solido deve essere recuperato (splveper materiali sotto forma di
polveri. Per il riscaldamento pud essere utilizaatpore, fumi di combustione o
resistenze elettriche, ecc.

- Essiccamentoadiante: il calore viene fornito per irraggiamento.

Tamburo \71;_:'-/Tamburo
riscaldato riscaldate
a vapore

INDIRETTO

P e
.

| solidi possono contenere umidita essenzialmente in dogefo | aria umiclzaf-a§ca _ana SR
- umidita libera, che puo liberamente trasferirsedzerso il solido; s
- umidita legata, che @ trattenuta da solido neglzspapillari. RN
Quando un solido umido € posto a contatto con sir@@ssono verificare i seguenti casi: solido secco
- Pvar>P°h20- Uumidificazione; la pressione parziale del vapore contenuto nel@isuperiore alla
tensione di vapore dell'acqua del solido, alla terafura a cui si trova il solide; si ha un _— T mm
trasferimento di acqua dall'aria al solido, trantitsndensazione del vapore. SOLIDO DEL MATERIALE
- Pvar<P°h20: €SSiccamentq la pressione parziale del vapore € inferiora tahsione di vapore KgH20/100Kg a.s. U010
dell'acqua del solidos- si ha un trasferimento dell'acqua dal solido ai#iar ANA
Curve di essiccamento Muink spido W—
(noth) DETERGENTE

| processi di essiccamento presentano delle castitbe comuni descritte dalle curve di
essiccamento.

Figl.: curva di umidita di equilibrio solido/gasratteristica per ogni materiale: si ha essiccamen o UMIRIES
con gas di umidita % < AJ Us% >4 rel,
Fig2.:curva di velocita di essiccazione: la cumegppresenta la velocita di essiccamento in funzion campﬂ‘ di es,ccl amento: Ugas<UA %o
dell'umidita associata al solido secco.

[In una prima fase la temperatura del solido vsif@ a raggiungere le condizioni stazionarie; astpupunto la JKg“q evap/h m2

temperatura raggiunta sulla superficie del solichide corrisponde alla temperatura di bulbo umididare variaz. vel.
essiccante. Raggiunta la condizione stazionarieglia comincia ad evaporare e la velocita rimantantes per tutto il  evdpoeraz.acqua
tratto A-B. Superata un umidita critica, punto Byédocita di essiccamento comincia a diminuire; ¢uesviene neljsolido umido
perché, essendo alcune parti del solido gia relaténte prive di umidita, la superficie complessied'interfase
acqua-aria comincia a diminuire e con essa la itald¢ evaporazione (tratto B-C). Questa fase (p@jté
caratterizzata da un aumento della temperaturaadielb. Superato il punto C ci si avvicina alle caiwhi di equilibrio
e la velocita di essiccamento diminuisce sempragpidamente, a causa della difficolta di diffugiatell’acqua

all'interno del solido verso la superficie. Il pesso di essiccamento € terminato quando I'umidit&alido raggiunge Fig.2

il valore di equilibrio].

FATTORI CHE INFLUENZANO L’ESSICCAMENTO: D Keag evap 100Kessec.
) umidita nel solido

- per il SOLIDO:

temperatura alta (e differenza di temperaturangazo essiccante e materiale da essiccare);
tipo di solido (pezzatura, polveri grani, strutteréstallina/ amorfo,);

superficie di contatto;

- per il GAS:

temperatura alta, umidita relativa Urel bassagaitd v gas alta; press bassa;

VR ('3: ICLO APFRTOT
TIPI DI ESSICCAMENTO: E':H,_;*- :

i 2

~ B
I'aria viene preriscaldata in E1, resa essiccafvd), quindi inviata all’essiccatore B, da cui AE'A - i
esce umida (1-2), e viene scaricata all’esternlocaso piu semplice, meno costoso, utile nel : in Su]j,]z%';'.'}“_ Salido umido
caso di solido da essiccarentenente liquido acquoso. CICLO
A CICLO CHIUSO CHIUSO
I'aria viene preriscaldata in E1, resa essiccafdvd), quindi inviata all’essiccatore B, da cui AR o
esce umida (1-2), e viene inviata al condensat@reke separa il liquido dall’aria (2-0); I'aria ) EZ\(( ONDENSA
RE

quindi viene ricircolata al preriscaldatore E1. . CONDENSAT



Questo sistema (ciclo chiuso) permette di usareegsiscativi anche pregiati (azoto,...) e pernietecupero delle condense, importante
nel caso che il solido da essiccare sia impreguiedolventi o sostanze che non possono essereaieadll’esterno, e che sia economico
reimpiegare.

2) BILANCI DI MATERIA ED ENERGIA per ESSICCAMENTO

2.1) ESSICCATORE MONOSTADIO (adiabatico)
| bilanci di energia e materia servono per calalarportata di aria da alimentare.
(vedi schema a lato dell’essiccatore B)

4002

1-2
essiccamento
adiabatico

----BILANCI DI MATERIA:
(0-1): preriscaldamento aria per render$aiccativa !
(1-2): umidificazione aria (ed essiccamento del solido umido); To T,
bilancio: acqua assorbita da aria = acqua ceduitsotido:
Ga.s. (U-U) =FKX;—F X, oppure Ga.s. (Y-Uy) = F(X*; — X*)

Con Ga.s. portata aria secca Kg/h F = solido secco Kgsec/h

U =umidita assolute Kg vap/Kg A.S. X*/u = umidita di solido ingresso/ uscita,

Fi/u =solido umido Kg/h in ingresso/uscita come Kgyo/Kg s sec

Xi/u = umidita % peso di solido ingresso/ uscit
noti: To Ty Ty Fi Xi Xu ; Ul U2 ;-sidetermina Fu; e l'incognita Ga.s. )
La portata G daria umida da preriscaldare (nel p.to 0) e rendere essicatidata da: EIVB ARI
Ga.u.= (Ga.s.x (Vol umido) in nf/h oppureGa.u.= Ga.s. + A.S U in Kg/h 1 _ﬁ“
con vol. specifico umido (dal diagr.,nelle condizidi ingresso (0))V,= Va.s. + (Vsat. B 2
—Va.s.) Urel (n*/Kg a.s.) 0

| Crmm— &

ARIA

. u
----- BILANCI DI ENERGIA : M Solido essicc.
a)quantita di calore necessario per rendere l&gscativa (in E1: p.ti 0-1):
Qe1=AS. @ (T1-TO) Kcallh (con G, aria umida determinato per aria nelle condizi@y) (
b) bilancio termico dell’essiccatore: calore abgiordal solido = calore ceduto dall’aria (nell’'Essitore B)
Fsec Cm (Tu-T1) + Fsec (Xi— Xu)[Crzo (T1-T2) +A] = Gas.Cy (T1-T2)

Fi
Solido umido

2.2) ESSICCATORE MULTISTADIO (adiabatico)

Impiegato per quantita di materiale da essiccatevadi , con esigenza in contemporanea di rispadngnergia. Gli essiccatori impiegati
sono del tipo ad ARMADIO a ripiani fissi/mobili, HJNNEL, a piu TAMBURI.

Schema multistadio (3 stadi) con unico riscaldamercon riscaldamenti intermedi tra stadi (vedigdMollier ):

NN 1 riscaldamento iniziale:

2
UNICO RISCALDAMENTO dell ARIA U2/ soluzione piti semplice dal punto di vista
impiantistico, ma con problemi per il
/ materiale, sottoposto nel primo piano a
j} %W shock termico notevole rispetto
I1I° STADIO il 2 all'ultimo, e che richiede il
| — ik O< 4 ragg_iungimento di temperature di
1 e stabio L = e rU1) preriscaldamento molto elevate, con
Is Hi U, spesa energetica notevole.
A l ] L 7
E% | I°STADIO 1 il
SC | —— _-r_//
0 Ty T2 Ty
’IUM / / riscaldam.iniziale e tra stadi:
RISCALDAMENTO TRA STADI U3+ | soluzione piu costosa dal punto di vista
impiantistico, richiede un ulteriore
o T A — B 3 U3 | riscaldamento tra stadi, per ripristinare|
"E@t || HI°STADIO 1 % condizioni di essiccativita nell'aria, ma
| /§>/ U2 | non risulta, come il caso precedente,
5C 4+ || 11°STADIO I P shock termico, anzi le temperature
2 N — 0y 21 TU | raggiunte sono pit basse (inferiori a T4,
v 1 o« H tipo precedente), ed & dimostrabile che
| I°STADIO la quantita totale di calore richiesta nei

SC & riscaldatori E1,E2,E3, risulta inferiore &l

* |T1 3 T caso precedente (solo E1).
T3* T2 -

Nel caso di multistadio con riscaldamenti interm@eir esigenze economiche, si fanno le segioteési
- in ogni stadiovenga sottratta da parte dell’aria la stessa gaaditumidita del solido (intervallo B+ - U1 suddiviso in tre parti
uguali, se a tre stadi);
- laria in uscitada ogni stadio abbia la stessa umidiiativa (i punti 1*,2*,3* sono sulla stessa curva a Urgl%



3) APPARECCHIATURE DI ESSICCAMENTO:

Usando come criterio le modalita’ di trasferimed# calore si hanno:

-ESSICCATORI A CALORE DIRETTO (CONVEZIONE)

-ESSICCATORI A CALORE INDIRETTO (CONDUZIONE)

Usando come criterio lo stato di movimento o rip@soui viene tenuto il materiale da essiccareosispno distinguere:

IN BASE ALLA CONTINUITA’ DEL PROCESSO S| PUO’

ESSICCATORI IN CUI IL / ESSICCATORI A LETTO" PARLARE DI
MATERIALE NON VIENE N sTamico
SMOSSO —— / \
ESSICCATORI IN CUI IL d /ESSICCATORI ALETTO
MATERIALE VIENE TENUTO IN __ MOBILE - P o
MOVIMENTO — - -
1 ~ PROCESSI N f/ PROCESSI IN \\
T U — \ DISCONTINUI / \ CONTINUO )
. / ESSICCATORI A LETTO™
¢~ SPRAY-DRYERS ) ¢ FLUIDO P \\ e AN . //

e
s

esempi dAPPARECCHIATURE DI ESSICCAMENTO: “ -
a) ESSICCATORE AD ARMADIO (e TUNNEL) A VENTILAZIONE FORZATA l =
(mobile - diretto)
sono essiccatori statici ampiamente usati nell'stida farmaceutica, costituiti da grand
armadi metallici dove il materiale, su ripiani, méeessiccato da aria calda circolante; B
l'aria viene scaldata da resistenze elettriche wagre che circola in tubi. :
Sono costituiti da una camera ove sono posti degliiea ripiani sui quali sono posti i s e MATERIALE

prodotti da essiccare (uva, vegetali, frutta e€@uesti essiccatori possono essere
realizzati in varianti a tunnel con carrelli mobili _ S

Folana i vaive
| Finsed A bdaLe

Caratteristiche: : T
Sono ad utilizzo continuo/discontinuo; i carrelliggono muoversi nel tunnel sia in equi- che in = &
contro corrente rispetto al flusso;l'efficienzaedisiccamento, limitata, con tempi alti e tempegatur

non uniformi, dipende dalla velocita’ del flussesgaso, dalla superficie della sostanza da B =
essiccare,dalla differenza di temperatura traesalido; possibili perdite di materiale. = 1= =
= —
MATERIALE IN = TURBINA I ' _’ﬁ '
f Tlr - RISCAL IT\\'IF..\"]'() . .

A= 1,;71_;._‘ — 1] b) ESSICCATORI A TURBINA (mobile - diretto)

‘;g.__'_-':_ dl _H_d*—‘:u; permette I'essiccazione continua in letto mohitestituito da una serie di vassoi rotanti anuletiesnati

g“""‘“+ 2l P == S e UNO sull’altro, che ruotano molto lentamente. Lldacalda circola tra i vassoi; dall’alto il matégiamido

s 5 . . . . “e . . . . .

£2§ =—o)[roTivn - viene caricato sul primo vassoio e dopo 7-8 géne scaricato nel vassoio immediatamente softtesta

=4 } = 2 il processo si ripete finche’ il materiale non @arsull’'ultimo vassoio e viene scaricato, completata

F{e——— = b . ,

] . = essiccato, all'esterno.

re.___;_| ¥ q\ —;—d“‘

Qﬂ ana MATERIALE
) — S Cocurrent Gountercurrent Mixed Flor

c) ESSICCATORI SPRAY (mobile - diretto)

E’ il sistema piu importante per I'essiccamentdigliidi (latte, estratti di caffé
ed orzo, succhi, lieviti ecc.).

Il prodotto viene nebulizzato in una camera contémaria calda. In genere le
polveri ottenute sono sottoposte ad istantaneianaziNel sistema ciclo
aperto si utilizza aria che viene riscaldata e quindi Bcda.

Il sistemaa ciclo chiusosi utilizza invece se i solventi da evaporare sono
esplosivi od i prodotti richiedono un gas inerte pessiccamento e quindi il
fluido essiccante é riciclato.

d) ESSICCATORI A TAMBURO ROTANTE (mobile -

SOLIDI

d|rett0) . ) . - ) EL\RI\(ALDA['S(I[A

E’ un essiccatore a letto mobile costituito da ilindro metallico 2* ~
cavo leggermente inclinato che ruota attorno appecasse e ﬂ——j}_ e
munito internamente di setti radiali. Il materidie essiccare viene IR Jj-r—% .
introdotto dall’alto e viene mantenuto in contirmovimento dal i& H— 3
movimento del cilindro e dalla presenza dei setti. | [ o

— fﬁzrﬁsﬁmﬂmf—

L'aria calda entra in controcorrente ed essicgadbotto.
Questo tipo di essiccatore non pud essere utiizzat sostanze termolabili od ossidabili.



Air exhaust fmay go to

e) ESSICCATORI A NASTRO (mobile - diretto) prekoatincoming 3%)
Sono essiccatori molto utilizzati per i prodottlidbSono costituiti da nastri El
sovrapposti o da nastri in sviluppo orizzontaleaaud singolo nastro che scorrono

all'interno di una camera calda. air

Sy
f) ESSICCATORI A LETTO FLUIDO ORIZZONTALE (mobile - diretto) 1
Sono essiccatori a convezione, continui o discantidatti per prodotti granulari e _

grandi quantita;e’ costituito da un nastro vibrante perforato atariee all'interno di
una camera.

La corrente d’aria calda investe dal basso il ptimdda essiccare e lo tiene in
sospensione. Se la velocita € troppo alta le gdigisono trascinate dal flusso, se
troppo bassa ricadono.E’ molto valido per prodettmosensibili.

HATERIAL
DiSCHARGE

1 T,

g) ESSICCATORI A LETTO FLUIDO VERTICALE (mobile - d iretto)

lavorano in modo discontinuo; la capacita’ di geesgbparecchiature varia da 5 a 200 kg, ed i
tempo di essiccamento da 20 a 40 min; hanno greffideenza e rapidita’, particolarmente
indicato per materiali termolabili; tutti i paramiedi processo (temp. dell’aria, potenza del
ventilatore) sono gestiti automaticamente.

riscaldato
a vapore

INDIRETTO

g) ESSICCATORI A CILINDRO ROTANTE (indiretto)
Il prodotto viene stratificato sulla superficieui cilindro rotante riscaldato internamente conovapl’acqua evapora e lascia uno strato
di prodotto essiccato che viene allontanato mediaaltelli raschiatori.

h) ESSICCATORI SOTTO VUOTO

Si tratta di essiccatori -evaporatori che lavoraotio vuoto cosi da poter utilizzare una tempeagpili bassa.

E'utilizzato nelle industrie chimiche, farmaceutch cosmetiche, e permette di asciugare le masisie @nhe paste dense provenienti dai
processi di filtrazione e centrifugazione; a takfunessiccatore sotto vuot@ sempre abbinato all'utilizzo dhapompa da vuotq che
consente di aspirare i vapori dei solventi e 'acqguesenti nei prodotti da trattare.

Possono essere sia continui che discontinui.

Nel caso di essiccatori continui si ha la formaegidnschiuma e quindi bisogna evitare da un latollasso della schiuma e dall’altro
l'indurimento eccessivo che bloccherebbe I'evapioree. (cfr.ditta Italvacuum)

Softo vuoto Ad armadia
Softo vuoto -
A camera fissa
con agitatore |
oy

B T
Sotio vuoio A camera ruotanie

Sotto vuoto A nasftro




4.1) SCHEMA di PROCESSO di ESSICCAMENTO con COITROLLI PRINCIPALI

SCHEMA DI PROCESSO
IVMPIANTO di ESSICCAMENTO
€ recupero solvente

>—¢ 5
1 ] E "
' D1

LEGENDA MATERIALI

1 MATERIALE UMIDO

2 MATERIALE ESSICCATO
3 GAS/ARIA ESSICCANTE
4 CONDENSA SOLVENTE

5 GAS USCENTE

6 POLVERI

LEGENDA
APPARECCHIATURE

T1,2 TRASPORTATORI

B1 ESSICCATORE A
TAMBURO

D1 CICLONE SEPARATORE
E1 PRERISCALDATORE
GAS

E2 CONDENSATORE

F1 FILTRO GAS

P1,2 SOFFIANTI

4.2) SCHEMI di PROCESSO di ESSICCAMENTO (monahultistadio)

@ B

S 1

&

Gli esercizi sull’essiccamento sono su altro documt® a parte.

Segue altro DIAGRAMMA IGROMETRICO:
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