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ΞΗΡΑΝΣΗ 
Θοδωρής Καραπάντσιος 
 

 
 
ΞΗ.1 Εισαγωγή 
 
Ο όρος ξήρανση (drying) αναφέρεται κυρίως στην αφαίρεση µικρών σχετικά ποσοτήτων νερού 
από στερεά ή ηµιστερεά υλικά. Η αφαίρεση υγρασίας από αέρια αποδίδεται κυρίως µε τους 
όρους αφύγρανση (dehumidification) και προσρόφηση (adsorption), ενώ ο όρος εξάτµιση 
(evaporation) αναφέρεται συνήθως στην αφαίρεση µεγάλων ποσοτήτων νερού από διαλύµατα. 
Στις διεργασίες ξήρανσης είθισται να δίνεται έµφαση στο αποξηραµένο τελικό προϊόν και, στις 
περισσότερες περιπτώσεις, η ξήρανση επιτυγχάνεται µε αφαίρεση υγρασίας σε θερµοκρασίες 
κατώτερες του σηµείου βρασµού, ενώ στην εξάτµιση η αφαίρεση υγρασίας γίνεται στο σηµείο 
βρασµού του διαλύµατος. 

Η µελέτη της ξήρανσης και οι υπολογισµοί για το απαιτούµενο µέγεθος του ξηραντήρα 
περιλαµβάνουν πολλών ειδών επιµέρους προβλήµατα από τα πεδία της ρευστοµηχανικής, της 
φυσικοχηµείας επιφανειών και της δοµής στερεών, καθώς και προβλήµατα µεταφοράς 
θερµότητας και µάζας. Σε πολλές περιπτώσεις τα εκτυλισσόµενα φαινόµενα είναι αρκετά 
πολύπλοκα και η γνώση που υπάρχει γύρω από αυτά είναι περιορισµένη, µε αποτέλεσµα οι 
ποσοτικές εκτιµήσεις στον σχεδιασµό του ξηραντήρα να καθίστανται πρακτικά αδύνατες. Για 
παράδειγµα, στην ξήρανση του ξύλου παρατηρείται η κατακράτηση ενός ποσοστού υγρασίας 
από τις υπάρχουσες σε αυτό ίνες, η οποία δύναται να µεταφερθεί στον ξηρό αέρα µε διάχυση 
διαµέσου των τοιχωµάτων της ίνας. Εφόσον η διάχυση της υγρασίας διαµέσου του ξύλου είναι 
σχετικά αργή, η επιφάνειά του µπορεί να ξηρανθεί τελείως προτού ολοκληρωθεί η διαφυγή του 
υγρού, καταλήγοντας έτσι σε µια ανοµοιογενή ξήρανση του υλικού ως αποτέλεσµα της οποίας 
φέρονται φαινόµενα όπως η συρρίκνωση, η αναδίπλωση και η σχάση του ξύλου. Το όλο 
πρόβληµα έχει µελετηθεί εµπειρικά, προκειµένου να εντοπιστούν οι κατάλληλες συνθήκες για 
την επιτυχή ξήρανση του ξύλου, αλλά ο βασικός µηχανισµός της κίνησης του υγρού παραµένει 
αµφίβολος. 
 Στην ξήρανση µε εκνέφωση (spray drying) των απορρυπαντικών και άλλων υλικών, ο 
απαιτούµενος χρόνος ξήρανσης εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µέγεθος των σταγονιδίων 
που διοχετεύονται στον θάλαµο ξήρανσης. Κάθε κεφαλή εκνέφωσης παράγει σταγονίδια µε 
κάποιο εύρος µεγεθών, που φυσικά ξηραίνονται σε διαφορετικό βαθµό κάτω από τις ίδιες 
συνθήκες. Στην ξήρανση των απορρυπαντικών, η επαφή των σταγονιδίων µε το θερµό µέσο 
παράγει ένα σκληρό περίβληµα γύρω από το εν µέρει ξηρό σταγονίδιο, εµποδίζοντας κατ’ 
αυτόν τον τρόπο την διαφυγή της υγρασίας. Ωστόσο, η θερµορροή είναι εύκολη διαµέσου του 
περιβλήµατος και έτσι λαµβάνει χώρα εξάτµιση του υγρού στο εσωτερικό του σταγονιδίου. Ο 
ατµός που παράγεται διογκώνει το σταγονίδιο, συχνά σπάζοντάς το και µερικές φορές 
δηµιουργώντας απλώς µικρούς όγκους στις άκρες του αρχικού σταγονιδίου. Έτσι, τα 
προκύπτοντα ξηραµένα σωµατίδια είναι µίγµατα κούφιων σφαιρικών όγκων µε υπολείµµατα, 
καθώς και σχηµατισµούς αυτών. Η κατανοµή µεγέθους των αποξηραµένων σωµατιδίων δεν 
µπορεί να εξαχθεί εύκολα από την κατανοµή των σταγονιδίων του νέφους. Ο χρόνος ξήρανσης 
είναι δύσκολο να εκτιµηθεί, ενώ η αρχική κατανοµή µεγέθους των σταγονιδίων δεν 
υπολογίζεται εύκολα επίσης. 
 Στην ξήρανση τυµπάνων (drum drying) προϊόντων όπως το γάλα, το υλικό καλύπτει τα 
θερµά τύµπανα και προσκολλάται σε αυτά κατά την ξήρανση. Το πάχος του υλικού ξήρανσης 
είναι συνάρτηση της επιφανειακής τάσης και των χαρακτηριστικών προσκόλλησης του υλικού 
στα τύµπανα, αλλά η ακριβής µεταξύ τους σχέση παραµένει ακόµη άγνωστη. Το πάχος 
υπαγορεύει και τον επιτυγχανόµενο βαθµό ξήρανσης του υλικού, δηλαδή το παραµένον τελικά 
ποσοστό υγρασίας. Αυτοί οι παράγοντες είναι σηµαντικοί, αφού το αποξηραµένο υλικό 
αποτελεί το χρήσιµο προϊόν. Το σχήµα, το χρώµα, η σταθερότητα και εποµένως η αγοραστική 
του αξία εξαρτώνται από την διεργασία της ξήρανσης στην οποία υποβλήθηκε. 
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ΞΗ.2 Γενικά Φαινόµενα στην Ξήρανση 
 
Στην περίπτωση ξήρανσης ενός υγρού στερεού κατά την επαφή του µε αέριο σε δεδοµένη 
θερµοκρασία και υγρασία, έχουµε την εµφάνιση µιας συγκεκριµένης συµπεριφοράς στην 
διεργασία. Αµέσως µετά την αρχική επαφή του υλικού και του µέσου ξήρανσης, η θερµοκρασία 
του στερεού µεταβάλλεται µέχρι να φτάσει σε σταθερή τιµή. Η θερµοκρασία του στερεού (και 
ο ρυθµός ξήρανσης) µπορεί να αυξηθεί ή να µειωθεί έως ότου επιτευχθούν σταθερές συνθήκες. 
Σε αυτές τις συνθήκες η θερµοκρασία της επιφάνειας του υλικού ταυτίζεται µε την 
θερµοκρασία υγρού βολβού του µέσου ξήρανσης. Οι θερµοκρασίες µέσα στο υλικό τείνουν να 
εξισωθούν µε την θερµοκρασία υγρού βολβού του αερίου, χωρίς ωστόσο αυτό να είναι εφικτό 
εξαιτίας της καθυστέρησης στην µεταφορά µάζας και θερµότητας. Όταν λοιπόν οι 
θερµοκρασίες φτάσουν την θερµοκρασία υγρού βολβού του αερίου, ο ρυθµός ξήρανσης 
παραµένει σταθερός. Αυτό το στάδιο είναι γνωστό ως περίοδος σταθερού ρυθµού ξήρανσης 
(constant-rate drying period) και ολοκληρώνεται όταν το υλικό αποκτήσει ένα µεταβατικό, 
αλλά καθορισµένο για κάθε υλικό, ποσοστό υγρασίας που καλείται κρίσιµη υγρασία (critical 
moisture content). Μετά από αυτό το σηµείο, η επιφανειακή θερµοκρασία του υλικού αυξάνεται 
και ο ρυθµός ξήρανσης ελαττώνεται ταχύτατα. Η περίοδος ελαττούµενου ρυθµού ξήρανσης 
(falling-rate drying period) είναι µεγαλύτερη σε διάρκεια από την περίοδο σταθερού ρυθµού, αν 
και η αφαίρεση υγρασίας είναι πολύ µικρότερη συγκριτικά. Στην περίοδο αυτή η θερµοκρασία 
της επιφάνειας αρχίζει και αυξάνεται, γεγονός που συνεχίζεται όσο η ξήρανση προχωρεί 
πλησιάζοντας τελικά την θερµοκρασία ξηρού βολβού του αέρα. 
 Ο ρυθµός ξήρανσης τείνει στο µηδέν για κάποια τιµή ποσοστού υγρασίας που 
ονοµάζεται υγρασία ισορροπίας, EX , (equilibrium moisture content), η οποία συνιστά το 
µικρότερο ποσό υγρασίας που µπορεί να παραµείνει στο στερεό στις δεδοµένες συνθήκες 
ξήρανσης. Τα σχήµατα ΞΗ-1 (∆ιάγραµµα υγρασίας ως προς τον χρόνο) και ΞΗ-2 (∆ιάγραµµα 
του ρυθµού ξήρανσης συναρτήσει της υγρασίας) απεικονίζουν τυπικές καµπύλες ξήρανσης 
(drying curves). Η µορφή του σχήµατος ΞΗ-1 αποτελεί την πλέον συνήθη για πειραµατικά 
δεδοµένα ξήρανσης, ενώ το σχήµα ΞΗ-2 είναι πιο περιγραφικό της διεργασίας. Ο διαχωρισµός 
αυτός προέρχεται από την χρονική παράγωγο των δεδοµένων που συναποτελούν το σχήµα ΞΗ-
1, γεγονός που οδηγεί στην διασπορά των δεδοµένων, όσο και στην ύπαρξη αβεβαιότητας. 
 Οι προαναφερθείσες τυπικές καµπύλες ξήρανσης σχετίζονται µε τον µηχανισµό της 
ίδιας της ξήρανσης. Η περίοδος ξήρανσης του τµήµατος ΑΒ (Σχήµα ΞΗ-1 και ΞΗ-2) είναι η 
αρχική µεταβατική περίοδος, στην οποία η θερµοκρασία του στερεού τείνει προς σταθερές 
συνθήκες. Αν και η µορφή της καµπύλης που απεικονίζεται είναι τυπική, σχεδόν κάθε µορφή 
είναι πιθανή και η περίοδος ΑΒ µπορεί να είναι είτε ελαττούµενου είτε αυξανόµενου ρυθµού. 
Κατά την περίοδο σταθερού ρυθµού, που συµπίπτει µε το τµήµα BC στα παρακάτω σχήµατα, 
ολόκληρη η εξωτερική επιφάνεια του στερεού είναι κορεσµένη µε νερό. Η ξήρανση επιτελείται 
µε την µετάβαση υδρατµού από την επιφάνεια του υγρού µέσω ενός υµενίου αέρα στην κύρια 
µάζα του ρεύµατος θερµού αέρα. Ο ρυθµός ξήρανσης εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης 
θερµότητας στην επιφάνεια ξήρανσης. Ο ρυθµός µεταφοράς µάζας εξισορροπεί τον ρυθµό 
µετάδοσης θερµότητας και έτσι η θερµοκρασία της επιφάνειας ξήρανσης παραµένει σταθερή. Η 
κινούσα δύναµη που προκαλεί την κίνηση του υδρατµού µέσω του υµενίου του αέρα είναι η 
διαφορά της τάσης των υδρατµών µεταξύ της επιφάνειας και της κύριας µάζας του αέρα. Η 
ξήρανση επιτελείται χωρίς να ασκείται επίδραση στον ρυθµό ξήρανσης από το στερεό υλικό. 
Σηµειώνεται ότι η τραχύτητα της επιφάνειας του στερεού υλικού πάνω στην οποία βρίσκεται το 
υγρό ενδεχοµένως προκαλεί αύξηση των συντελεστών µετάδοσης θερµότητας και µάζας, χωρίς 
ωστόσο το φαινόµενο αυτό να είναι πλήρως αποδεδειγµένο. Η περίοδος του σταθερού ρυθµού 
συνεχίζεται, µε την µάζα που αποµακρύνεται από την επιφάνεια συνεχώς να αντικαθίσταται 
από την κίνηση υγρού από το εσωτερικό του υλικού. Ο µηχανισµός της κίνησης του υγρού, και 
συνεπώς ο ρυθµός της, αλλάζει ανάλογα µε την δοµή του υλικού. Στα στερεά υλικά που 
χαρακτηρίζονται από σχετικά µεγάλα διάκενα στην δοµή τους, η κίνηση ελέγχεται από την 
επιφανειακή τάση και τις βαρυτικές δυνάµεις που αναπτύσσονται µέσα στο στερεό υλικό. Στα 
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στερεά µε ινώδη ή άµορφη δοµή, η κίνηση  του υγρού γίνεται µε διάχυση διαµέσου του 
στερεού. 
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-1. Τυπική καµπύλη ξήρανσης για σταθερές συνθήκες                                                  
ξήρανσης. ∆ιάγραµµα υγρασίας ως συνάρτηση του χρόνου. 

 
 

 
Σχήµα ΞΗ-2. Τυπική καµπύλη ξήρανσης για σταθερές συνθήκες                                                  
ξήρανσης. ∆ιάγραµµα του ρυθµού ξήρανσης ως προς την υγρασία. 

 
 
Εφόσον οι ρυθµοί διάχυσης είναι πολύ µικρότεροι από την ροή υπό την επίδραση της δύναµης 
της βαρύτητας ή τριχοειδών δυνάµεων, στα στερεά στα οποία συµβαίνει διάχυση του υγρού 
παρατηρούνται µικρότερες ή ακόµη και µηδενικές περίοδοι σταθερού ρυθµού. Στο σηµείο C 
(κρίσιµη υγρασία), το ποσοστό της υγρασίας του στερεού είναι µόλις και µετά βίας αρκετό για 
να εφοδιάσει µε υγρό την ελεύθερη επιφάνεια. 
 Κατά την διάρκεια της ξήρανσης µεταξύ των σηµείων C και D του σχήµατος ΞΗ-2, που 
καλείται πρώτη περίοδος ελαττούµενου ρυθµού (first falling-rate period), το ευρισκόµενο στην 
επιφάνεια υγρό γίνεται όλο και λιγότερο, επειδή ο ρυθµός κίνησης του υγρού προς την 
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επιφάνεια είναι µικρότερος από τον ρυθµό αποµάκρυνσης του από την επιφάνεια προς το αέριο 
ρεύµα. Τελικά στο σηµείο D δεν υπάρχει πλέον σηµαντικό ποσοστό της επιφάνειας που να 
είναι κορεσµένο µε υγρό. Το µικρό τµήµα της επιφάνειας που παρέµεινε κορεσµένο ξηραίνεται 
περαιτέρω µε µετάδοση θερµότητας µε συναγωγή από το θερµό ρεύµα αέρα και ταυτόχρονη 
µεταφορά µάζας προς το θερµό ρεύµα αέρα. Υδρατµός από τα εσωτερικά στρώµατα του 
δείγµατος διαχέεται προς τα τµήµατα της επιφάνειας που δεν είναι κορεσµένα και στην 
συνέχεια µεταφέρεται στο ρεύµα του αέρα. Αυτός ο µηχανισµός είναι πολύ αργός σε σχέση µε 
την συναγωγή από τα λίγα εναποµείναντα τµήµατα κορεσµένης επιφάνειας. 
 Για ποσοστά υγρασίας χαµηλότερα από τα αντίστοιχα του σηµείου D του σχήµατος 
ΞΗ-2, η ξήρανση λαµβάνει χώρα αποκλειστικά στο εσωτερικό του στερεού. Εφόσον το 
ποσοστό υγρασίας συνεχίζει να µειώνεται, η απόσταση για την διάχυση της θερµότητας και της 
µάζας µεγαλώνει και τελικά η διαφορά συγκεντρώσεων (κινούσα δύναµη) ελαττώνεται, µέχρι 
που στο EX  (υγρασία ισορροπίας) δεν πραγµατοποιείται περαιτέρω ξήρανση. Η υγρασία 
ισορροπίας επιτυγχάνεται όταν η τάση ατµών πάνω από το στερεό είναι ίση µε την µερική 
πίεση των υδρατµών στο ρεύµα αέρα. Αυτή η περίοδος καλείται δεύτερη περίοδος ελαττούµενου 
ρυθµού (second falling rate period). 
 
ΞΗ.2.1    ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΞΗΡΑΝΣΗ 
 
Τα υλικά κατηγοριοποιούνται σε δυο οµάδες µε βάση την συµπεριφορά τους στην ξήρανση. 
Κοκκώδη ή κρυσταλλικά υλικά, που συγκρατούν υγρασία στα διάκενα µεταξύ των σωµατιδίων 
ή σε επιφανειακούς πόρους, αποτελούν την πρώτη οµάδα. Σε αυτά τα υλικά η κίνηση της 
υγρασίας δεν εµποδίζεται ιδιαίτερα και λαµβάνει χώρα ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης 
των βαρυτικών και των τριχοειδών δυνάµεων. Η περίοδος σταθερού ρυθµού συνεχίζεται για 
αρκετό χρονικό διάστηµα έως ότου επιτευχθούν σχετικά χαµηλά ποσοστά υγρασίας. Αν και η 
περίοδος ελαττούµενου ρυθµού διακρίνεται στις δυο επιµέρους περιοχές που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως, προσεγγιστικά µοιάζει µε µια ευθεία γραµµή στο γράφηµα του ρυθµού 
ξήρανσης µε την υγρασία. Το στερεό υλικό, που είναι συνήθως ανόργανο, δεν επηρεάζεται 
ιδιαίτερα από την παρουσία του υγρού και γι’ αυτό µένει ανεπηρέαστο από την διεργασία της 
ξήρανσης. Ως αποτέλεσµα των παραπάνω, οι συνθήκες ξήρανσης µπορούν να επιλεγούν µε 
βάση την τεχνική ευκολία, αλλά και βάσει οικονοµικών κριτηρίων, απαιτώντας λίγο µόνο 
προβληµατισµό όσον αφορά στις ιδιότητες των αποξηραµένων προϊόντων. Στην περίπτωση των 
ένυδρων ουσιών, οι συνθήκες ξήρανσης επηρεάζουν το προϊόν που λαµβάνεται, αλλά γενικά τα 
υλικά δεν επηρεάζονται από τις συνθήκες ξήρανσης για µεγάλα εύρη θερµοκρασιών και 
υγρασιών. Παραδείγµατα τέτοιων υλικών είναι η συνθλιµµένη πέτρα, το διοξείδιο του τιτανίου, 
οι καταλύτες, ο ένυδρος θειικός ψευδάργυρος, το φωσφορικό νάτριο κλπ. Για τα υλικά αυτά η 
υγρασία ισορροπίας είναι συνήθως πολύ κοντά στο µηδέν. 
 Τα περισσότερα οργανικά στερεά είναι είτε άµορφα είτε ινώδη ή έχουν δοµή παρόµοια 
µε γέλη (gel) και αποτελούν την δεύτερη οµάδα υλικών. Στα εν λόγω υλικά η υγρασία αποτελεί 
ένα απαραίτητο µέρος της δοµής τους ή είναι παγιδευµένη µέσα σε ίνες ή πόρους. Η κίνηση της 
υγρασίας είναι αργή και πιθανότατα συµβαίνει µε την διάχυση του υγρού µέσα στην δοµή του 
στερεού, µε αποτέλεσµα οι καµπύλες ξήρανσης των υλικών αυτών να δείχνουν πολύ µικρές 
περιόδους σταθερού ρυθµού που καταλήγουν σε υψηλές τιµές κρίσιµης υγρασίας. Για τους 
ίδιους λόγους, η πρώτη περίοδος ελαττούµενου ρυθµού είναι αρκετά µειωµένη και στο 
µεγαλύτερο µέρος της διεργασίας ξήρανσης ο ρυθµός ξήρανσης ελέγχεται από τον ρυθµό 
διάχυσης του υγρού µέσα από το στερεό. Η κυρίως ξήρανση εκτυλίσσεται στην δεύτερη 
περίοδο ελαττούµενου ρυθµού. Η υγρασία ισορροπίας είναι γενικά υψηλή, υποδηλώνοντας έτσι 
ότι µια σηµαντική ποσότητα του νερού κατακρατείται τόσο σταθερά από την δοµή του στερεού 
ή σε µικροσκοπικούς πόρους του, που η τάση ατµών του εµφανίζεται αισθητά µειωµένη. Αφού 
το νερό που υπάρχει είναι ισχυρά συνδεδεµένο µε την δοµή του υλικού, τέτοια υλικά 
επηρεάζονται έντονα από την αφαίρεση της υγρασίας. Τα επιφανειακά στρώµατα τείνουν να 
ξηραίνονται πιο γρήγορα από τα εσωτερικά. Αν ο ρυθµός ξήρανσης είναι υψηλός, µπορεί να 
δηµιουργήσει µεγάλες διαφορές στο ποσοστό υγρασίας µεταξύ της επιφάνειας και των 
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εσωτερικών στρωµάτων του υλικού και να εµφανιστούν ρωγµές και αναδιπλώσεις στο υλικό. 
Σε άλλες περιπτώσεις µπορεί να σχηµατιστεί εξωτερικά ένα σχετικά αδιαπέραστο αποξηραµένο 
κέλυφος (πέτσα/ κρούστα), που εµποδίζει την περαιτέρω ξήρανση και επιτείνει την 
ανοµοιοµορφία στο ποσοστό υγρασίας µέσα στο υλικό, δηµιουργώντας συνεπώς ευνοϊκές 
συνθήκες για την αλλοίωση του στερεού.  

Ένα σηµαντικό φαινόµενο κατά την ξήρανση κάποιων υλικών είναι η συρρίκνωσή 
τους, καθώς το ποσοστό υγρασίας µειώνεται. Υπάρχουν ωστόσο υλικά διαφέρουν ως προς 
αυτήν την ιδιότητα. Σκληρά, πορώδη ή µη πορώδη στερεά δεν συστέλλονται σηµαντικά κατά 
την ξήρανση, αλλά κολλοειδή και ινώδη υλικά συρρικνώνονται σηµαντικά, καθώς αφαιρείται 
υγρασία από αυτά. Το φαινόµενο της συρρίκνωσης έχει τρεις συνέπειες: Στην πρώτη, 
µεταβάλλεται η επιφάνεια του υλικού ανά µονάδα µάζας και έτσι σε πολλές περιπτώσεις η 
επιφάνεια δεν είναι πλέον γνωστή. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για υλικά όπως τα λαχανικά και τα 
τρόφιµα, στα οποία το φαινόµενο αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µεταβολή του ποσοστού της 
επιφάνειας που είναι εκτεθειµένο στον αέρα. Η δεύτερη και πιο σηµαντική συνέπεια είναι η 
ανάπτυξη µιας σκληρής στοιβάδας στην επιφάνεια, αδιαπέραστης από την ροή της υγρασίας 
είτε ως υγρό είτε ως ατµός. Αυτό σηµαίνει ότι η υγρασία δεν δύναται να κινηθεί εύκολα από το 
εσωτερικό του στερεού προς την επιφάνεια ή το σύνορο όπου λαµβάνει χώρα η ξήρανση. Αυτό 
ελαττώνει σηµαντικά την ξήρανση. Η τρίτη συνέπεια συνίσταται στην αλλαγή της ολικής 
δοµής, κάτι που συµβαίνει επί παραδείγµατι στην ξήρανση του ξύλου. Σε υλικά τα οποία 
χαρακτηρίζονται από µεταβολή της ολικής τους δοµής ή από δηµιουργία σκληρής επιφανειακής 
στιβάδας είναι συνήθως επιθυµητή η διεξαγωγή της ξήρανσης µε υγρό αέρα. Σε αυτήν την 
περίπτωση επιδιώκεται η ελάττωση της διαφοράς υγρασίας µεταξύ του αέρα και της επιφάνειας 
του στερεού, έτσι ώστε να ελαττωθεί ο ρυθµός ξήρανσης. Αυτό συχνά επιφέρει µια λιγότερο 
απότοµη διαφορά υγρασίας από µέσα προς τα έξω, συµβάλλοντας στον περιορισµό της 
συρρίκνωσης του υλικού. Για παράδειγµα, οι ξηραντήρες ξύλου έχουν την ικανότητα να 
υγραίνουν τον αέρα κατά την διάρκεια των αρχικών σταδίων της ξήρανσης, ώστε να µην 
υπάρχει ούτε µεγάλη θερµοκρασιακή διαφορά ούτε µεγάλη διαφορά υγρασίας µεταξύ του 
υλικού και του αέρα. Έτσι ο ρυθµός ξήρανσης ελαττώνεται σε σηµείο που το υλικό διατηρεί 
µια σηµαντική σταθερότητα διαστάσεων. 

Εξαιτίας αυτών των φαινοµένων οι συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνεται η ξήρανση 
είναι κρίσιµες και πρέπει να επιλεγούν µε πρωταρχικό στόχο την ποιότητα του υλικού και 
δευτερευόντως λαµβάνοντας υπόψη την ευκολία της διεργασίας, όσο και κάποια οικονοµικά 
κριτήρια. Παραδείγµατα τέτοιων υλικών είναι τα αυγά, τα απορρυπαντικά, οι κόλλες, τα 
δηµητριακά, το άµυλο, το αίµα ζώων και τα εκχυλίσµατα καφέ και σόγιας. 
 
ΞΗ.2.2    ΚΙΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ – ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ∆ΙΑΧΥΣΗΣ 
 
Σε σχετικά οµογενή στερεά, όπως ινώδη οργανικά υλικά, ουσίες µε δοµή παρόµοια µε γέλη ή 
µικροπορώδεις στιβάδες, η υγρασία κατευθύνεται προς την επιφάνεια κυρίως µε µοριακή 
διάχυση. Ο ρυθµός κίνησης της υγρασίας εκφράζεται µε τον νόµο του Fick, διαµορφωµένο 
κατάλληλα για την συγκεκριµένη περίπτωση: 
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=                                (ΞΗ.1) 

 
όπου Χ είναι η υγρασία σε χρόνο θ εκφρασµένη σε kg υγρού/ kg ξηρού στερεού υλικού, θ ο 
χρόνος σε sec, x το πάχος του υλικού σε m και DL ο συντελεστής διάχυσης της υγρής φάσης για 
κίνηση µέσα από την στερεή φάση εκφρασµένος σε m2/s. 
 Η ολοκλήρωση αυτής της εξίσωσης προϋποθέτει ότι έχουν επιλεγεί οι οριακές 
συνθήκες, καθώς και ότι τα χαρακτηριστικά του DL είναι δεδοµένα. Στην απλούστερη 
περίπτωση θεωρείται ότι το DL είναι σταθερό, ανεξάρτητο της υγρασίας, και ότι η ξήρανση 
λαµβάνει χώρα από την µία πλευρά της πλάκας, οι πλευρές και η βάση της οποίας είναι 
µονωµένες. Εφαρµόζοντας αυτές τις παραδοχές και υποθέτοντας ότι η αρχική υγρασία είναι 
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οµοιόµορφα κατανεµηµένη σε ολόκληρη την πλάκα, οι Sherwood (1929) & Newman (1931) 
κατέληξαν στην εξίσωση: 
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όπου l είναι η απόσταση από την επιφάνεια µέχρι το κέντρο της πλάκας, όταν αυτή ξηραίνεται 
και από τις δυο µεριές ή το ολικό πάχος της πλάκας, όταν ξηραίνεται από την µία µεριά, EX  η 
υγρασία σε κατάσταση ισορροπίας εκφρασµένη σε kg υγρού/ kg ξηρού στερεού υλικού και CX  
η υγρασία στην αρχή της περιόδου, κατά την διάρκεια της οποίας ο ρυθµός ξήρανσης 
καθορίζεται από την διάχυση, εκφρασµένη σε kg υγρού/ kg ξηρού στερεού υλικού. Η παύλα 
πάνω από το X παραπέµπει σε µέση τιµή ως προς το πάχος του υλικού. 
 Αφού η κίνηση του υγρού µε διάχυση είναι σχετικά αργή, η καµπύλη του ρυθµού 
ξήρανσης ενδέχεται να µην παρουσιάσει καθόλου περίοδο σταθερού ρυθµού. Σε κάθε 
περίπτωση, το CX  είναι η υγρασία στο τέλος της περιόδου σταθερού ρυθµού και συµπίπτει µε 
την κρίσιµη υγρασία. Από την σχέση (ΞΗ.2) τότε προκύπτει η καµπύλη υγρασίας ως προς τον 
χρόνο κατά την διάρκεια της περιόδου ελαττούµενου ρυθµού. Ακόµη και αν η διάχυση ελέγχει 
πλήρως την κίνηση της υγρασίας µέσα από το στερεό, η σχέση (ΞΗ.2) δεν προσοµοιάζει 
επαρκώς την πειραµατικά µετρούµενη καµπύλη του ρυθµού ξήρανσης. Αυτό συµβαίνει διότι 
κατά την ξήρανση σε πολλά στερεά παρατηρείται µεταβολή των χαρακτηριστικών των πόρων 
και ως εκ τούτου σε λιγοστές µόνο περιπτώσεις το DL δύναται να θεωρηθεί σταθερό. Επιπλέον, 
η κατανοµή της υγρασίας µέσα στο υλικό όταν η ξήρανση έχει φθάσει την κρίσιµη υγρασία 
είναι σπάνια οµοιόµορφη. Για µερικά υλικά, όπως το ξύλο και η λάσπη, η κατανοµή έχει βρεθεί 
πως είναι σχεδόν παραβολική και έχουν δοθεί λύσεις στην εξίσωση (ΞΗ.1) γι’ αυτές τις οριακές 
συνθήκες (Sherwood, 1936). 
 
ΞΗ.2.3    ΚΙΝΗΣΗ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ – ΤΡΙΧΟΕΙ∆Η ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 
 
Για στιβάδες µικροµερών στερεών ή για υλικά µε µεγάλους πόρους, ο µηχανισµός της µοριακής 
διάχυσης είναι προφανώς επουσιώδης. Γι’ αυτά τα υλικά, η κίνηση του υγρού µέσω του 
στερεού προκύπτει ως αποτέλεσµα της κινούσας δύναµης, που οφείλεται στην διαφορά των 
υδροστατικών δυνάµεων από τα φαινόµενα επιφανειακής τάσης. Η επιφανειακή τάση προκαλεί 
διαφορετική πίεση κάτω από µια καµπυλωµένη επιφάνεια υγρού σε σχέση µε αυτήν που θα είχε 
µια επίπεδη επιφάνεια. Για µια σφαίρα ακτίνας r, µπορεί να δειχθεί ότι ισχύει: 
 

r
P γ2
=∆−                     (ΞΗ.3) 

 
όπου –∆Ρ είναι η πτώση της πίεσης που οφείλεται σε φαινόµενα επιφανειακής τάσης 
εκφρασµένη σε N/ m2, γ: η επιφανειακή τάση για επαφή µεταξύ των υγρών και αέριων φάσεων 
εκφρασµένη σε N/ m και r: η ακτίνα καµπυλότητας της σφαίρας εκφρασµένη σε m. Η ακτίνα 
είναι θετική για µια φυσαλίδα που περιβάλλεται από υγρό και αρνητική για υγρή σταγόνα 
εγκλωβισµένη µέσα σε αέριο. Αν ένας µικρός κύλινδρος εισαχθεί σε υγρό, όπως φαίνεται στο 
σχήµα ΞΗ-3, η ανύψωση του υγρού στον κύλινδρο δύναται να υπολογιστεί από ισοζύγιο 
δυνάµεων στο σηµείο Α. Η υγρή επιφάνεια στον κύλινδρο έχει ακτίνα καµπυλότητας ίση µε την 
ακτίνα του κυλίνδρου, αν και αυτό συµβαίνει µόνο όταν το υγρό διαβρέχει πλήρως τον 
κύλινδρο, οπότε η γωνία επαφής µε τον κύλινδρο είναι ίση µε µηδέν. Αν συµβαίνει αυτό, τότε 
από το ισοζύγιο δυνάµεων απορρέουν τα εξής: 
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όπου z είναι η ανύψωση του υγρού σε m και g: η επιτάχυνση της βαρύτητας σε m/ s2. 
Σηµειώνεται ότι οι δείκτες L και V στην προηγούµενη σχέση προσδιορίζουν το υγρό και το 
αέριο αντίστοιχα. Επίσης, ως ακτίνα r λαµβάνεται η εσωτερική ακτίνα του κυλίνδρου. Σε κάθε 
στερεό που ξηραίνεται το µέγεθος των πόρων δεν είναι οµοιόµορφο και εποµένως η διαβροχή 
µπορεί να µην είναι πλήρης, αλλά ο µηχανισµός κίνησης του υγρού είναι αυτός που 
περιγράφηκε παραπάνω. 

Σε χαµηλότερα ποσοστά υγρασίας (µεταξύ των σηµείων C και D του σχήµατος ΞΗ-2), 
το υγρό αρχίζει και υποχωρεί από την επιφάνεια προς το εσωτερικό του υλικού. Η υποχώρηση 
αυτή δεν είναι οµοιόµορφη, γιατί η ακτίνα καµπυλότητας του υγρού µηνίσκου στην επιφάνεια 
είναι ανοµοιόµορφη. Το υγρό που βρίσκεται σε µεγαλύτερους πόρους υποχωρεί εντός του  

 
 

 
Σχήµα ΞΗ-3. Τριχοειδές φαινόµενο 

 
 
υλικού για να τροφοδοτήσει τον µηνίσκο σε µικρότερους πόρους, µε ροή της οποίας κινούσα 
δύναµη είναι η επιφανειακή τάση. Καθώς προχωρεί η ξήρανση, το υγρό στους µεγαλύτερους 
πόρους συνεχίζει να υποχωρεί εως ότου φτάσει σε ένα στενό “πέρασµα” µέσα στον πόρο, οπότε 
η ακτίνα καµπυλότητας του µηνίσκου εξισώνεται µε εκείνη των µικρότερων, γεµάτων µε υγρό, 
πόρων ή εως ότου υποχωρήσει σε τέτοιο βαθµό, που η ασκούµενη υδροστατική πίεση από τους 
γειτονικούς συγκοινωνούντες πόρους να εξισορροπήσει τις δυνάµεις επιφανειακής τάσης. 
Καθώς η υγρασία αποβάλλεται, όλο και περισσότεροι επιφανειακοί πόροι χάνουν την υγρασία 
τους µε αυτόν τον τρόπο, οπότε µεταξύ των σηµείων C και D η αναλογία της κορεσµένης προς 
την ολική επιφάνεια µειώνεται συνεχώς. Το σχήµα ΞΗ-4 απεικονίζει την στερεά φάση κατά την 
διάρκεια αυτής της περιόδου. Η ξήρανση συνεχίζεται από την εναποµένουσα εξωτερική 
κορεσµένη επιφάνεια µε ρυθµό ίδιο µε τον παρατηρούµενο στην περίοδο σταθερού ρυθµού. 
Όµως ο ολικός ρυθµός ξήρανσης παρουσιάζεται µειωµένος, καθώς εν προκειµένω θερµότητα 
και µάζα πρέπει να διαχυθούν επίσης διαµέσου των στρωµάτων του στερεού. Άπαξ και η 
πραγµατοποιούµενη διεργασία περιέλθει στην κατάσταση που περιγράφεται από το σηµείο D, 
το επονοµαζόµενο “δεύτερο κρίσιµο σηµείο”, η υγρασία έχει υποχωρήσει από όλους τους 
επιφανειακούς πόρους. Περαιτέρω ξήρανση προϋποθέτει ολοένα και µεγαλύτερο µήκος 
διάχυσης για την θερµότητα και την µάζα. Η φυσική κατάσταση µιας τέτοιας πορώδους 
στιβάδας απεικονίζεται στο σχήµα ΞΗ-5. Κατά την διάρκεια των τελικών σταδίων της 
ξήρανσης, η στερεή επιφάνεια προσεγγίζει την θερµοκρασία του αερίου ρεύµατος, αλλά η 
επιφάνεια από την οποία εξακολουθεί να γίνεται η ξήρανση παραµένει στην θερµοκρασία 
υγρού βολβού του αερίου ρεύµατος. Το δεύτερο κρίσιµο σηµείο είναι δύσκολα προσδιορίσιµο 
πειραµατικά και συχνά η καµπύλη του ρυθµού ξήρανσης είναι οµαλή από το σηµείο C στο E. 
Οι καµπύλες διαφέρουν πολύ ως προς το σχήµα και την κλίση, εξαρτώµενες από την δοµή του 
στερεού και την ευκολία κίνησης της υγρασίας µέσα σε αυτό. Προς το τέλος της ξήρανσης, η 
υπάρχουσα υγρασία παραµένει σε µικρούς θύλακες στις γωνίες των πόρων διασπαρµένη σε όλο  
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το στερεό, όπως φαίνεται στο σχήµα ΞΗ-6.  
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-4. Κατανοµή υγρασίας µέσα σε στρώµα µικροµερούς στερεού κατά                                        

την διάρκεια της πρώτης περιόδου ελαττούµενου ρυθµού ξήρανσης 
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-5. Κατανοµή υγρασίας µέσα σε στρώµα µικροµερούς στερεού κατά                                        

την διάρκεια της δεύτερης περιόδου ελαττούµενου ρυθµού ξήρανσης 
 
 

 
Σχήµα ΞΗ-6. Κατανοµή υγρασίας µέσα σε στρώµα µικροµερούς στερεού                                             

προς το τέλος της ξήρανσης 
 




