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בקרת טמפרטורה של אוויר המשמש לערבוב וייבוש חומרים סופיים.
תקציר לספר הפרויקטים
פרוייקט גמר

הכין: ישראל טרויגוט 

מנחה:מיכה דביר

מקום ביצוע הפרוייקט: טבע "פלנטקס"
תקציר הפרויקט:
 כמעט בכל תחומי התעשייה כיום ( תעשיית המזון ,  התרופות ,הכימית וכדו' ), אנו נדרשים  לבצע ייבוש של חומרים מוצקים שונים בצורת אבקות, שיטות הייבוש של מוצקים אלו הן שונות ומגוונות וכל אחת בעלת יתרונות משלה או התאמה למוצק המיובש הספציפי בתעשייה זו או אחרת.

אחת השיטות המרכזיות והנפוצות ביותר, שעליה נתמקד בעיקר בפרויקט זה הנה שיטת ה"הרחפה" 
( Fluid Bed Systems  ), עיקרון השיטה פשוט מאוד ומסתמך על שיווי משקל של זורם הנע דרך חלקיקי מוצקים כנגד כוח הכבידה; שיווי משקל זה יוצר מצב בו חלקיקי המוצקים "מרחפים" ונעים בחלל המערכת . מצב ריחוף זה, הוא אופטימאלי ביותר לביצוע שרשרת של תהליכים תרמודינאמיים בעיקר תהליכי מעבר חום בין הזורם למוצקים ולכן תהליך זה  נפוץ מאוד לייבוש מוצקי חומרים.

במצב ההרחפה כל חלקיקי המוצק במערכת נמצאים בתוך " מצבור של זורם" ,ומעבר חום מתרחש מן פני השטח של המוצק בצורה שווה והומוגנית אל הזורם, כך שמעבר חום  זה מאפשר חימום של המוצקים בצורה יעילה, מהירה ואחידה בניגוד לשיטות אחרות, שקשה באמצעותן לקיים מעבר חום הומוגני מפני השטח של המוצקים המיובשים .    יש להדגיש כי מערכות מסוג "מצע מרחף" מופיעות בצורות שונות ולשימושים מגוונים , אולם עיקרון ההרחפה נשמר. 

מערכת הייבוש שאותה נבחן בפרויקט זה הנה מסוג "מצע מרחף" אשר נמצאת במפעל "טבע פלנטקס" ליד נתניה, מודל המערכת הנו "ST-60"  ויצרן המערכת הוא "AEROMATIC- SWITZERLAND" ומהווה שלב סופי בתהליך הייצור עבור חומרים שונים.

מערכת זו סובלת מבעיית יציבות ובקרה על טמפרטורת הייבוש ובפרויקט נציע תיכון מערכת המתאים ביותר לטעמנו בניסיון לפתור בעיה זו.

במערכת הייבוש שבה אנו מתמקדים ,הזורם בו  משתמשים לשם הרחפת מוצקי האבקה בחלל המערכת הוא זורם אוויר ,זאת בעיקר בשל זמינותו הרבה . בתהליך הייבוש הזורם אוויר מסונן היטב וזאת לפני כניסתו לחלל המערכת כדי למנוע זיהום של  המוצק המיובש וכן מחומם לטמפרטורה הרצויה, שמתאימה למוצק הספציפי ולדרישות שהוגדרו ע"י המפעיל.

מערכת הייבוש מסוג "מצע מרחף" הקיימת במפעל "טבע- פלנטקס" מורכבת בדומה למערכות הרחפה אחרות משלוש תתי מערכות עיקריות:
1.מערכת טיפול במוצקים מיובשים.

2.מערכת בקרה של  תהליך הייבוש.

3.מערכת לטיפול בזורם , שמוכנס לחלל מערכת הייבוש.
נוכל למיין את החלקים, שמרכיבים את מערכת הייבוש בהתאם לשלושת תתי-המערכות העיקריים שהוצגו:

א.מערכת טיפול מוצקים: גוף המערכת, מסנן שק התוחם את חלל מערכת הייבוש וכן  עגלת הייבוש, שבאמצעותה מוכנסים מוצקי האבקה למערכת הייבוש. 

ב.מערכת טיפול בזורם המערכת:מסנני הזורם-אוויר הנכנס,מפוח אוויר המספק את תנועת הזורם-אוויר במערכת, מחליף חום לחימום האוויר לטמפרטורה המתאימה למוצק ספציפי וכן מסננים שמותקנים בפתח היציאה של האוויר מן המערכת.
ג.מערכת בקרה תהליך: מערכת בקרת הטמפרטורה של התהליך מורכבת מחיישן טמפרטורה ( מיוצר ע"י חברת "רוטרוניקס" ), ברז פורפוציוני  (מיוצר ע"י חברת "הבונים" ,מודל "
[image: image12.wmf]" ), השולט על כמות הקיטור הנכנס למחליף החום , בקר הטמפרטורה ,בקר מסוג PID  ( מודל "SR83" של חברת   SHIMADEN” ").

מערכת הבקרה נשלטת כולה ע"י עמדת מפעיל המערכת ולאחר שנקבע ערך הטמפרטורה הרצוי  ע"י המפעיל לשם ייבוש תקין של המוצק הספציפי, בקר מערכת ההרחפה יתאים את כמות החום שיש להעביר לזורם אוויר בכדי לשמור את יציבות טמפרטורת  התהליך בהתאם לדרישות המפעיל .

ברצוני להדגיש כי מערכת הייבוש זו מסוג "מצע מרחף" פועלת בתנאי לחץ אטמוספרי לאורך כל תהליך הייבוש.
 איור המערכת :
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מערכת הייבוש במתכונתה הנוכחית במפעל "טבע-פלנטקס" סובלת מבעיה של ייצוב הטמפרטורה בעת תהליך הייבוש ;בעיה זו עלולה לפגום בטיב האבקות (המוצקים) המיובשות ולגרום לנזק כספי גדול.

תהליך הייבוש במערכת מבוצע בדרך כלל בטמפרטורה של כ- 
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, זאת בשל רגישותם של החומרים המיובשים וכן קיים תחום פעולה של - 
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  של המערכת,שכל חריגה ממנו כלפי הגבול העליון תפגע בטיב האבקה  המיובשת.

מטרת הפרויקט היא להביא את פעולת המערכת לתחום פעילות אופטימאלי ובעיקר לפתור את הבעיה של יציבות הטמפרטורה של מערכת הייבוש,שמצויה במפעל ופוגעת בתהליך, זאת ע"י תיכון מתאים של המערכת. אציע שלוש חלופות עיקריות לפתרון הבעיה ומהן אבחר את התיכון הכי יעיל .

לשם השגת מטרת הפרויקט ועמידה ביעדים והדרישות, שהצבנו נבחון את שלוש החלופות הללו לתיכון המערכת:
1. תיכון מערכת הבקרה -שינוי ושיפור בקר הטמפרטורה ומדיד הטמפרטורה הקיימים  והתקנת מערכת בקרת טמפרטורה ולחות של האוויר הנכנס.

טמפרטורת הזורם-אוויר הנכנס משתנה בהתאם לעונות השנה והשעה ביממה, כיוון שהוא מושפע ממזג האוויר.

2.תיכון מערכת ההרחפה התאמת מהירות זורם האוויר במערכת, כך נוכל להקטין את פיזור חלקיקי האבקה בחלל הייבוש, מפני שפיזור חלקיקים מוקטן של האבקה מונע את סתימת מסנן השק ומבטיח תנועת זורם- אוויר רציפה במערכת. תנועה של  זורם האוויר ללא הפרעות במערכת תשפר את יציבות טמפרטורת התהליך. 

3. התקנן מערכת ניעור, בחלופה זו אנו מציעים להתקין מערכת נוספת אשר תבטיח זרימת זורם אוויר רציפה במערכת,וזאת  ע"י ניעור מכאני של מסנן השק נוכל להרחיק חלקיקי מוצקים ממנו ולהבטיח זרימת אוויר רציפה במערכת. 

יישום של כל אחת מן החלופות יביא לשיפור מסוים בבקרת טמפרטורת זורם האוויר במערכת, אולם שילוב של כל שלושת החלופות יבטיח שיפור ניכר בביצועי המערכת.

יישום החלופות והסקת מסקנות: 

חלופה א': הגענו למסקנה כי אין צורך להחליף את בקר הטמפרטורה הקיים במערכת וכן את הברז הפורפוציוני, כיוון שמערכת בקרת הטמפרטורה עובדת בצורה סבירה וחריגות טמפרטורה מן התחום המותר נובעות מזרימת זורם אוויר לא סדירה דרך המערכת ולא כתוצאה מאי התאמת בקר הטמפרטורה למערכת.
בנוסף נמליץ על התקנת מערכת בקרת טמפרטורת ולחות אוויר נכנס על מנת לבטל השפעות של שינויי מזג אוויר במהלך הייבוש. התקנת מערכת בקרת אוויר תדרוש הוספת הרכיבים הבאים למערכת:

 1. חיישן טמפרטורה ולחות בכניסת האוויר למערכת   2. התקנת מחליף חום על מנת לקרר את האוויר הנכנס ולהרחיק לחות מיותרת ממנו, מחליף החום חייב להרחיק קיבולת חום מינימאלית של 
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 ( עבור ספיקת אוויר של 5000 מקל"ש )    3. התקנת ברז בקרה על מנת לשלוט על זרימת האוויר בין מחליפי החום.

נקודת העבודה של האוויר לייבוש מוצקי המערכת תהיה  
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 ולחות נמוכה מ
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חלופה ב': בחלופה זו ביצענו חישובים תיאורטיים במטרה לחזות את מהירות זורם האוויר המתאימה ביותר לסוג המוצקים המיובשים במערכת. חישבנו את מהירות ההרחפה המקסימאלית והמינימאלית המתאימה לסוג המוצקים, את פיזור חלקיקי המוצקים בחלל התנור עבור מהירויות הרחפה שונות. 

המסקנות שהתקבלו מן החישובים התיאורטיים הן:

1.כל שינוי במהירות ההרחפה ישנה את מהירות ואופי תהליך הייבוש.

2.ספיקת האוויר הזורם במערכת כיום ( 5000 מקל"ש ) והנה גבוהה מידי לגודל חלקיקי המוצקים, הספיקה המקסימאלית המתאימה שהתקבלה על בסיס החישובים היא  
[image: image8.wmf]hr

m

3

9

.

3818

.

ספיקת אוויר מתאימה יותר לסוג זה של מוצקי אבקה היא : 2750 מקל"ש.

3.הקורלציות הניסוייות הקיימות אינן חוזות בצורה מדויקת את השפעת שינוי מהירות הזורם המורחף על כמות פיזור חלקיקי המוצקים בחלל המערכת ולכן נדרוש ביצוע של ניסויים על מנת לוודא את טיב השיפור החל על יציבות טמפרטורת בתהליך.
חלופה ג': בחלופה זו אנו מציעים התקנת מערכת מכאנית פנימית להרחקת חלקיקי מוצקים ממסנן השק,  שמפריעים לזרימת זורם האוויר בחלל המערכת. על מערכת הניעור להיות אמינה זולה ופשוטה לתפעול,לכן בחרנו במערכת ניעור מסוג בוכנת אוויר. 

מערכת הניעור מסוג בוכנת אוויר מתאימה לחלל הקיים במערכת ודורשת לחץ אוויר מינימאלי של 
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 לפעולה ,המערכת מופעלת כל פרק זמן קבוע לטווח קצר,בעת הפעלתה מהירות זורם האוויר תוקטן על מנת לאפשר הרחקה של חלקיקי המוצקים מן המסנן;יש לציין שבעזרת מספר ניסויים נוכל לקבוע מהו פרק הזמן המתאים בין ניעור לניעור ואת משך ניעור מסנן השק. 

סיכום והסקת מסקנות:

פרויקט זה הציג את מאפייני מערכת ההרחפה וכן יתרונותיה וחסרונותיה.
בעיית שמירת יציבות טמפרטורת המייבש אינה בעיה של תיכון מערכת בקרה בלבד ולמערכת הקיימת כיום במפעל ישנה יכולת טובה לשמור על טמפרטורת התהליך בתחום הרצוי. אך למרות זאת המערכת מתקשה לשמור על טמפרטורת התהליך בתחום הרצוי כאשר מיובשים מוצקי אבקה קטנים מאוד ו/או רטובים מאוד, קושי זה של מערכת הבקרה נובע מזרימת אוויר לא רציפה דרך חלל מערכת ההרחפה. זרימה לא רציפה דרך חלל מערכת ההרחפה גורמת לעליות וירידות מהירות וחדות בטמפרטורת התהליך. תיכון של מערכת הבקרה בלבד לא ישפר את זרימת האוויר דרך חלל המערכת  ולא יפתור את הבעיה המערכת, אלא יטפל בסימפטום שלה בלבד. 
חישובים תיאורטיים הראו כי מהירות ההרחפה הקיימת כיום ( 5000 מקל"ש) היא מהירות הרחפה גבוהה מידי אשר גורמת  להסעה של חלקיקי המוצקים עם הזורם אוויר אל מסנן השק, מהירות הרחפה מתאימה יותר היא 2750 מקל"ש , אולם יש לבדוק את השפעת שינויי מהירות ההרחפה על כלל התהליך ע"י מספר ניסויים. התקנת מערכת בקרת אוויר נכנס  תדרוש הוספה של מחליף חום למערכת , תפקידו יהיה לקרר את זורם האוויר הנכנס למערכת ולהוציא ממנו לחות מיותר ומחליף החום נדרש להוציא קיבולת חום מינימאלית של 
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.   כמות הלחות של הזורם אוויר הנכנס למערכת תהיה  נמוכה מ 
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התקנת מערכת ניעור תבטיח זרימת אוויר רציפה בחלל מערכת הייבוש ,מערכת ניעור מתאימה ביותר תהיה מערכת מבוססת בוכנת אוויר בשל יתרונותיה הרבים : שהנם פשטות , עלות נמוכה , אמינות גבוהה.

בוכנת האוויר תנער את מסנן השק כל פרק זמן מסוים, שבמהלכו מהירות ההרחפה תוקטן, זאת בכדי לאפשר את הרחקת חלקיקי המוצק מן המסנן.

לסיכום, לעניות דעתי החלופה המתאימה ביותר ליישום ולפתרון הבעיה שהוצגה היא התקנת מערכת ניעור מבוססת בוכנת אוויר, חלופה זו תאפשר לזורם האוויר לנוע בחופשיות במערכת ולהקטין את תנודתיות הטמפרטורה, כפי שהוסבר קודם ניתן ליישם את חלופה זו ללא הוצאות גבוהות ושינויים מהותיים בתפקוד המערכת. 
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