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Streszczenie. W pracy opisano kinetyk¢ odwadniania wycierki ziemniaczanej w zlozu
fontannowym, poddajac suszeniu material mokry oraz mieszaning materialu mokrego i su-
chego. Stwierdzono, ze odwadnianie wycierki w ztozu fontannowym przebiegato dynamicz-
nie, a zastosowanie porcji suszu jako inertu pozwolitlo wyeliminowa¢ zjawisko aglomeracji
czastek mokrego materialu w pierwszym etapie suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie fontannowe, wycierka ziemniaczana

Wykaz oznaczen

u — biezaca zawartos¢ wody [kgH,0kg s.m™],

u, — poczatkowa zawarto$é wody [kgH,O-kg s.m™],

u, — réwnowagowa zawarto$¢ wody [kgH,Okg s.m™],
Uy — krytyczna zawarto$¢ wody [kgH,0-kg s.m™],

U, ed — zredukowana zawarto$¢ wody [-],

an — wspolezynnik dyfuzji wody [cm®min™],

T — czas suszenia [min]

14 — wspotczynnik ksztaltu [-],

F,, — liczba masowa Fouriera [-].

Wstep

Wycierka ziemniaczana stanowi odpad po produkcji skrobi ziemniaczanej i jest czgsto
deponowanym na sktadowiskach odpadow, niewykorzystanym zrodlem biomasy ,.niele-
$nej”. Mokra pulpa ziemniaczana stanowi mieszaning skorki i miazgi komorkowej i ze
wzgledu na wysoka wilgotnos¢ (87%) oraz bogaty sktad chemiczny - zawiera skrobig
(4,8%), btonnik roslinny (4,9%) oraz biatko (0,5%) - jest nietrwata, podatna na zakazenia
liczna mikroflora. [Mayer i Hillebrandt 1997]. Odwadniajac wycierke ziemniaczana po
procesie produkcji mozna zapobiec rozwojowi mikroorganizméw oraz uzyskaé efekt za-
trzymania przemian chemicznych, biochemicznych i fizycznych. Wycierka ziemniaczana
znajduje zastosowanie w rolnictwie podczas skarmiania loch i tucznikéw, jednak nie cieszy
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si¢ duzym zainteresowaniem hodowcoéw zwierzat, ze wzgledu na niska warto$¢ pokarmowa
[Obidzinski 2009]. Poszukuje si¢ nowych sposobdéw wykorzystania wycierki ziemniacza-
nej, na przyktad jako dodatku do pieczywa pszennego [Kaack i in. 2006], kietbas niskoka-
lorycznych [Kaack i Pedersen 2005] oraz jako paliwa autonomicznego lub komponentu
paliw formowanych z odpadow [Poskrobko i in. 2009].

Z uwagi na to, ze wszystkie potencjalne zastosowania pulpy ziemniaczanej, wymagaja
jej odwodnienia, opracowanie energooszczednej i krotkotrwatej metody odwadniania wy-
cierki ziemniaczanej mogloby przyczyni¢ si¢ do poszerzania spektrum zastosowan tego
produktu. Suszenie w ztozu fontannowym, jako technika suszarnicza, opierajaca si¢ na
zasadzie usuwania wody z materialu w formie czastek, w trakcie unoszenia go przez stru-
mien powietrza [Adamiec i Strumitto 1992] wydaje si¢ stanowi¢ odpowiednia metodg
suszenia wycierki ziemniaczane;j.

Cel badan

Doswiadczenia przeprowadzono w celu zbadania przebiegu suszenia granulowanej wy-
cierki ziemniaczanej w ztozu fontannowym.

Materiaty i metody

Materiat do badan stanowila wycierka ziemniaczana o zawarto$ci 13% suchej masy,
pochodzaca z P. P. Z. S.A. w Niechlowie.

Wycierke poddano granulacji, uzyskujac czastki o $rednicy 3,65-10"m i wysokosci
7,14:10%m, a nastepnie suszono w zlozu fontannowym w instalacji znajdujacej sig
w Instytucie Inzynierii Rolniczej, Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, opisanej
przez Pastawska [2006]. Zastosowano komorg suszarnicza o $rednicy 10 cm i wysokosci
35cm, temperatur¢ powietrza suszacego 110°C (TM-924C, doktadno$¢ pomiaru +1°C),
predko$é powietrza zapewniajaca stabilne fontannowanie ztoza - 10-15m's” (anemometr
skrzydetkowy YK-80AP, dokladnos¢ pomiaru +0,1m's™") oraz zmienna wielko$é¢ wsadu:
150g mokrej wycierki ziemniaczanej, 150 g mokrej wycierki ziemniaczanej i 70 g suszu,
250 g mokrej wycierki ziemniaczanej, 250 g mokrej wycierki ziemniaczanej i 70 g suszu.

Wyznaczono kinetyke suszenia wycierki ziemniaczanej analizujac wagowo (WLC
3/6/A2, doktadno$¢ pomiaru +0,5g) ubytek masy ztoza w rownych odstgpach czasowych
(1 minuta). Zawarto§¢ wody w materiale ustalano na podstawie metody termograwime-
trycznej [PN-90/A-75101/03] (waga AS/160/C/2, doktadno$¢ pomiaru +0,0001 g) oraz
aktywnosci wody A,, (miernik KMAW). Doswiadczenia wykonywano w trzech powtorze-
niach, a usrednione wyniki poddano analizie w programie Excel.

Wyniki

Suszenie w ztozu fontannowym granulowanej wycierki ziemniaczanej przebiegato przy
wysokiej intensywno$ci oddawania wody. Czas procesu wynosit 45-50 minut. W trakcie
prowadzenia dos§wiadczen przy komorze wypeklionej materiatem jednorodnym (150 g lub
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250 g wycierki mokrej) wystgpowaty trudnosci praktyczne w poczatkowych minutach
procesu, polegajace na zlepianiu si¢ granulek w duze czastki, co z kolei wywotato zaktoce-
nia w hydrodynamice ztoza. Zjawisko to byto przyczyna podjgcia prob usprawnienia pro-
cesu poprzez polaczenie materialu mokrego i suchego w kolejnych wariantach do$wiad-
czenia. Zaobserwowano nastgpnie, ze przy zlozu mieszanym, zawierajacym materiat
wilgotny

i suchy, wysuszona wycierka ziemniaczana spetniata funkcj¢ inertu. Rehydracja granulek
suchej wycierki przebiegata znacznie wolniej niz suszenie mokrej wycierki, a usuwana
z materialu mokrego woda unoszona byla przez strumien przeptywajacego powietrza.
Wprowadzenie inertu wywotato rozluznienie zloza, pozwolito wyeliminowac zlepianie si¢
granulek mokrych, a w konsekwencji wywotato poprawe hydrodynamiki ztoza oraz skro-
cenie czasu procesu.

Podczas suszenia wycierki, niezaleznie od stosowanej wielkosci wsadu, nie zanotowano
istotnego skurczu suszarniczego ($rednica czastek zmniejszyta si¢ $rednio o 1,37%, a wy-
sokos$¢ 0 0,42%) i dlatego parametr ten zostal pominigty w dalszych obliczeniach.

Suszenie wycierki ziemniaczanej zachodzito w dwoch etapach. Pierwszy etap przebie-
gat do osiagnigcia krytycznej zawartosci wody w materiale uy;, zgodnie z funkcja liniowa:
y= -a-x + b. Warto$ci wspotczynnikéw a i b dobrano na podstawie analizy statystyczne;j
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow i zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wspolczynnikow funkcji opisujacej pierwszy etap suszenia wycierki ziem-
niaczanej w zaleznos$ci od masy i rodzaju materialu suszonego w zlozu fontannowym

Table 1.  The list of coefficients of the function which describes the first stage of potato pulp
drying, depending on the mass and type of dried material in the spouted bed

Przebieg suszenia zgodnie
Opis ztoza z funkcja u = -a't+ b, gdzie:
a b
150g mokrej wycierki 0,3975 6,14
150g mokrej wycierki i 70g suszu 0,3650 6,14
250g mokrej wycierki 0,3550 6,14
250g mokrej wycierki i 70g suszu 0,3420 6,13

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Stwierdzono, ze zaproponowany model empiryczny przebiegu pierwszego etapu susze-
nia granulowanej wycierki ziemniaczanej pozwala na uzyskanie opisu, bardziej zblizonego
do wartosci pomiarowych niz oparty na konwekcyjnej wymianie ciepta i masy model teo-
retyczny [Pabis 1982].

Do analizy kinetyki drugiego etapu suszenia wykorzystano opis matematyczny sfor-
mutowany przez Lewisa [Pabis 1982]:

Uyea = i i % (_ om) (D

Uog —
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Nastegpnie, ze wzgledu na nieregularne powierzchnie boczne czastek oraz dla uprosz-
czenia obliczen, przyjeto rozwiazanie tego rownania dla materiatu o ksztalcie prostopadto-
Scianu:

512 [‘L“m‘“’]
Upg =220, 2
gdzie:
b — parametr geometryczny, wyznaczony z zaleznosci:
1 1 1
b = Y_Z + 7 + l_z (3 )
gdzie:
s — szerokos¢ prostopadtoscianu [m],
w — glebokos$¢ prostopadto$cianu [m],
[ — wysokos$¢ prostopadtoscianu [m)].

Wykorzystujac formuty (1), (2) oraz (3) uzyskano opis przebiegu zmian zawartosci
wody w zaleznosci od czasu w postaci:

T

512 (‘TZ"’W“{%%%)]
u="—c-e S g —u, )+ u, (4)
T

Wspotczynnik dyfuzji wody (a,,) obliczono po przeksztatceniu wyznaczonej do§wiad-
czalnie biezacej zawartosci wody (#) do zredukowanej zawartosci wody (U,.,) 1 przyjeciu
zastegpczych wymiaréw czastki s=3,65mm, w=3,65mm, /=7,14mm. Z uwagi na to, ze
wspotczynnik ten dla wszystkich przeprowadzonych procesow wahat si¢ w bardzo nie-
wielkim stopniu, do opisu drugiego etapu suszenia przyjgto Srednig warto$¢ wspotczynnika
dyfuzji wody a,= 7,235-10*cm® min™'. Przyjmujac zalozenia o stalosci wymiardéw czastek
oraz statym wspotczynniku dyfuzji, stwierdzono, ze przebieg drugiego etapu procesu su-
szenia najdoktadniej opisuje funkcja w postaci: y = a - ™.

Kinetyke suszenia wycierki ziemniaczanej przedstawiono na wykresach jako zmiang zawartosci
wody w materiale u [kgH,O-kg s.m™'] w czasie suszenia 7 [min] (rys. 1).

Warto$¢ krytycznej zawartosci wody u, dla poszczegdlnych wariantéw doswiadczenia,
odczytano z wykresow w punkcie przecigeia si¢ funkcji opisujacych pierwszy i drugi etap
suszenia.

Stwierdzono, ze kinetyka fontannowego suszenia zloza utworzonego przez mokra wy-
cierkg ziemniaczana oraz ztoza utworzonego poprzez zmieszanie materialu mokrego i su-
szu jest zblizona dla wszystkich zatozonych obciazen komory. Réznice w poszczegoélnych
wariantach doswiadczenia wynikaja z innych warto$ci wilgotnosci krytycznej (uy), rozpo-
czynajacej drugi etap suszenia.
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Kinetyka suszenia fontannowego wycierki ziemniaczanej w zaleznosci od wielkosci
ztoza: a — 150 g mokrego materiatu; b — 150 g mokrego materiatlu i 70 g suszu;
¢ — 250 g mokrego materiatu; d — 250 g mokrego materiatu i 70 g suszu

Kinetics of drying of potato pulp in the spouted bed depending on the size of thespouted
bed: 150 g of wet material; b) 150 g of wet material and 70 g of dried material; ¢) 250 g
of wet material; d) 250 g of wet material and 70 g of dried material
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W celu przedstawienia réznic w przebiegu doswiadczen prowadzonych przy zroznico-
wanym wypehieniu komory materialem mokrym i suchym, poréwnano szybkos¢ suszenia
w poszczegblnych wariantach doswiadczenia (rys. 2).

0,49
0,42
035
0,28

du +de []

021
0,14
0,07

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘

u [kg H20 kg s.m’']

Rys. 2. Szybkos¢ ubytku wody z materialu mokrego w funkcji zawartosci wody, w zaleznosci od
wielkosci ztoza: a — 150 g mokrego materiatu; b — 150 g mokrego materiatu i 70 g suszu;
¢ — 250g mokrego materiatu; d — 250 g mokrego materiatu i 70 g suszu

Fig. 2. The rate of water loss in wet material in the water content function depending on the size
of the spouted bed: a) 150 g of wet material; b) 150 g of wet material and 70 g of dried
material; ¢) 250 g of wet material; d) 250 g of wet material and 70 g of dried material

Ztoze utworzone przez mokra wycierkg charakteryzowalo si¢ nizsza dynamika odwad-
niania granulek, niz zloze, w ktéorym potaczono material mokry i suchy. Najmniejsza dy-
namike procesu zanotowano w przypadku proby zawierajacej 250g wilgotnej wycierki,
najwicksza w przypadku proby zawierajacej 150g mokrej wycierki i 70g suszu. Dodatek
suszu spowodowat poprawg szybkosci procesu o 24% w przypadku ztoza o mniejszej ma-
sie 1 7% w przypadku ztoza o wigkszej masie.

Podsumowanie

1. Zastosowanie metody suszenia w zlozu fontannowym do odwadniania granulowane;j
wycierki ziemniaczanej jest uzasadnione z uwagi na mozliwo$¢ przeprowadzenia pro-
cesu w krotkim czasie.

2. Kinetyke suszenia wycierki ziemniaczanej opisano funkcjami: u = -a't + b w pierw-
szym etapie i u = a - e”? w drugim etapie procesu.

3. Wykorzystanie suszu w funkcji inertu pozwolilo uzyska¢ poprawg szybkosci suszenia
0 24% w przypadku, gdy ztoze sktadato sig¢ ze 150 g wycierki mokrej i 70g suszu i o
7% w przypadku, gdy ztoze sktadato si¢ z 250 g wycierki mokrej i 70 g suszu.
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CHARACTERISTIC OF DRYING PROCESS
OF POTATO PULP IN THE SPOUTED BED

Abstract. The study presents dehydration kinetics of potato pulp in the spouted bed by drying both
wet material and a mixture of wet and dry material. It was determined that pulp dehydration in the
spouted bed was dynamic, and applying the dried material as an inert allowed for elimination of the
phenomenon of material particles agglomeration in the first stage of drying.

Key words: fountain drying, potato pulp
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