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Wplyw grubosci otoczki gestwy drozdzowej na kulach inertu na proces jej
suszenia w suszarce fontannowej

Streszczenie

Doswiadczenie przeprowadzono w laboratoryjnej suszarce fontannowej. Mierzono zmiany
zawartosci wody w otoczkach gestwy drozdzowej suszonej na szklanych kulach. Suszenie
przeprowadzono przy temperaturze czynnika suszacego t = 90°C i jego predkosci v = 4,2 m/s.
Grubos$¢ otoczki na kulach wahata si¢ od 0,08 do 0,25 mm. Poczatkowa zawarto§¢ wody w
gestwie wynosita 3,5 kg H,O/kg s.m., a koncowa 0,1 kg H,O/kg s.m. Wptyw grubosci otoczki
na kinetyke suszenia przedstawiono w postaci wykresow.

Stowa kluczowe: gestwa drozdzowa, suszenie, kule inertu.

Wykaz oznaczen:

A — wspoétczynnik réwnania (1)

-]

b — grubos¢ otoczki na kulach mm]

U, - biezaca zawarto§¢ wody w suszonym materiale kg/kg]
U — poczatkowa zawarto$§¢ wody w materiale kg/kg]
u, — réwnowagowa zawarto$¢ wody w materiale kg/kg]
u,— zawartos¢ wody obliczona z réwnania (1) kg/kg]
Uex — zawarto$¢ wody wynikajaca z pomiaru kg/kg]

T - czas
du/dt — szybko$¢ suszenia

s]
kg H,O/(kg s.s. min)]

— e e e

v — predko$¢ czynnika suszacego w komorze suszenia  [m/s]

t — temperatura czynnika suszacego °C]

k — wspotczynnik szybkos$ci suszenia 1/min]

qp — Sredni strumien wody z 1 m” powierzchni kul g H,O/(m*h)]
Fom = De 1 /R* — masowa liczba Fouriera -]

De — efektywny wspétczynnik dyfuzji wody m*/s]

R — zewnetrzny promien kuli z otoczka m]

Wstep i cel pracy

Gestwa drozdzowa powstajaca (jako produkt uboczny) m.in. w przemy$le browarniczym stanowi osad
o wilgotno$ci ok. 80% - zawierajacy zywe drozdze. Gléwna metoda jej konserwacji jest suszenie.

Analiza literatury [Luna — Solano G. i in.1998, Mujumdar S. A. i in. 1995, Szentmarjay J. i in. 1991]
oraz wlasne obserwacje pozwalaja przypuszczac, ze odpowiednim sposobem (ze wzgledu na jakos$¢ i
ekonomike procesu) bytoby suszenie ggstwy w suszarce z fontannowym ztozem materiatu inertnego.
Celem pracy bylo zbadanie przebiegu procesu suszenia browarniczej gestwy drozdzowej na

fontannowym ztozu materiatu inertnego w zaleznosci od grubosci jej otoczki na kulach.
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Stanowisko pomiarowe i metodyka badan

Pomiary wykonano na stanowisku pokazanym na rysunku 1. Zasadnicza czg$¢ stanowiska
stanowita przezroczysta komora suszenia o §rednicy cze¢sci cylindrycznej 0,094 m, wysoko$ci 0,3 m i
pojemnosci ok. 0,002 m®. Komora w czesci stozkowej z dnem sitowym zawierata 380 sztuk szklanych
kul (jako inert) o $rednicy 0,007 m. Surowiec stanowita gestwa drozdzowa o zawarto$ci wody ok. 3,5
kg H,O/kg s.s. pochodzaca z Browaréw Dolnoslaskich ,,Piast” we Wroctawiu. Po wstepnym nagrzaniu
kul w komorze do temperatury suszenia podawano porcj¢ gestwy drozdzowej na ztoze fontannujacych
kul strzykawka. Dzigki fontannowaniu nastgpowalo szybkie otaczanie si¢ kul surowcem. Masg gestwy
drozdzowej podawanej na ztoze inertu regulowano w zakresie 5 — 17g — co dawalo teoretyczna
grubo$¢ otoczki na kazdej z kul od ok. 0,08 do 0,25 mm. Suszenie prowadzono do wilgotnosci
koncowej ok. 10%, przy temperaturze powietrza 90°C, oraz przy jego predkosSci w czg$ci
cylindrycznej — 4,2 m/s. Pomiaréw ubytku masy suszonej ggstwy dokonywano co 1 minut¢ na wadze
elektronicznej WPE 300 z doktadnoscia + 0,01 g — wazac komorg (wcze$niej wytarowana) wraz z
zawartoscia. Predko$¢ przeptywu powietrza w komorze mierzono anemometrem skrzydetkowym AA
2113 z dokfadnoscia £ 0,1 m/s. Wilgotnosci surowca i suszu okre$lano metoda suszarkowa.
Wilgotno$¢ wzgledna i temperature otoczenia mierzono psychrometrem Assmanna z doktadno$cia
1+ 2% oraz termometrem rtgciowym z doktadnos$cia + 0,2 %.

Czas mierzono zegarem z sekundnikiem. Szybkos¢ suszenia du/dt okreslano, dzielac (obliczone
na podstawie pomiar6w) ubytki zawarto$ci wody przez odstgpy czasu migdzy pomiarami, wynoszace
1 minute. Sredni powierzchniowy strumien wody obliczono odnoszac ubytki masy prébki surowca do

1 m* powierzchni kul inertu i do czasu 1 godz. Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

Ocena bledéw pomiarow

W tabeli 1 podano bezwzgledne i wzgledne btedy systematyczne mierzonych i obliczanych na
podstawie pomiaréw wielkosci. W przypadku pomiaréw bezposrednich btad bezwzgledny
wyznaczano z klasy miernika lub na podstawie warto$ci najmniejszej dziatki skali przyrzadu. Biedy

pomiaréw ztozonych wyznaczono metoda rézniczki zupetne;j.

Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono (przy predkosci czynnika suszacego v = 4,2 m/s i jego temperaturze
90°C) spadki zawartosci wody w funkcji czasu, dla 3 réznych grubosci otoczek gestwy drozdzowej na
kulach. Kazdy z punktéw pomiarowych na rys.2. jest $rednia z trzech powtdrzen. Jak wynika z
wykresu w zalezno$ci od grubos$ci otoczki, czas suszenia gestwy od zawartosci wody 3,44 do ok. 0,1
kg H,O/kg s.m. wahat si¢ w granicach 4 — 8 minut. Przebieg punktéw pomiarowych wskazuje na
wystgpowanie dwoch okreséw o réznej intensywnosci suszenia. Okres o wyzszej intensywnos$ci

przypada w przyblizeniu na pierwsze 2 minuty procesu. Jest to szczegdlnie wyrazne dla otoczki o
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najmniejszej grubosci (0,08 mm). Okres ten w przypadku suszenia fontannowego niekoniecznie musi
by¢ utozsamiany z klasycznym (wg literatury) I okresem, gdy temperatura powierzchni surowca i
szybko$¢ suszenia sa state. Ze wzgledu na brak mozliwos$ci pomiaru w sposéb ciaglty ubytkéw masy
wody na kulach oraz temperatury otoczek w fontannujacym ztozu-trudno bylo precyzyjnie okresli¢
granic¢ mi¢dzy I i II okresem suszenia. Po pominigciu pierwszego punktu pomiarowego pozostate

punkty dla poszczegdlnych grubosci otoczek, mozna przyblizy¢ réwnaniem wyktadniczym:
U@m=Ae™ (1)

- charakterystycznym dla II okresu suszenia wigkszo$ci materiatéw roslinnych [Pabis S., 1982].
Warto$ci wspoétczynnikéw A i k oraz korelacji r dla réznych grubosci otoczki b na kulach
przedstawiono na rys.2.

Wptyw grubosci otoczki b na dynamike ubytkéw wody potwierdzaja wykresy szybkosci
suszenia, przedstawione na rys.3. Jak wynika z rys.3. szybko$¢ suszenia otoczki gestwy o grubosci
b=0,08 mm przez wigkszo$¢ czasu trwania procesu byta o ok. 50 % wyzsza w poréwnaniu z
szybkoscig suszenia otoczki o grubosci b=0,25 mm. Szybsze wysychanie cienszej otoczki na kulach
(czyli skrécenie czasu suszenia) mozna wyjasni¢c w oparciu o istniejace rozwiazanie réwnania
konwekcyjnego suszenia ciata statego o ksztalcie kuli [Pabis S., 1982]. Z rozwigzania tego m.in.

wynika zwiazek, ktéry symbolicznie mozna przedstawi¢ jako:

U 78 _ f(Fom) 2)

uO _ur

, gdzie Fom stanowi masowq liczbe Fouriera
Jak wynika z jej zapisu — czas suszenia t otoczki ggstwy drozdzowej bedzie malal w miarg

zmniejszania zewngtrznego promienia R dwuwarstwowej granuli (a wigc 1 grubosci otoczki).

Rozbiezno$ci pomigdzy zawarto$cia wody u, obliczona z réwnania (1), a wynikajaca z pomiaréw

Uex Oceniano obliczajac blad wzgledny Srednich kwadratéw odchylen RMS wg formuty:

3)

oraz wzgledny btad lokalny Rlok z zaleznosci:
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Rlok=—e "% 100
u )

Wartosci RMS dla réznych grubosci otoczki przedstawiono ponizej.
Warunki suszenia RMS [%]
90 °C, 4,2 m/s, b = 0,08 mm 21,5
90 °C, 4,2 m/s, b =0,19 mm 6,2
90 °C, 4,2 m/s, b = 0,25 mm 7,0

Przebieg wielkos$ci biedu lokalnego Rlok dla réZznych wartosci b w zaleznosci od zawarto$ci wody w
suszonym surowcu pokazano na rysunku 4.

Wartosci RMS i1 Rlok wskazuja, ze réwnanie (1) dostatecznie doktadnie przybliza wyniki
eksperymentu. Maksymalna warto§¢ RMS wyniosta ok. 21 %, ponad 80 % wynikéw Rlok miescito sig
w przedziale = 10 %. Zwigkszenie teoretycznej grubosci otoczki od 0,08 do 0,25 mm spowodowato

wzrost wielkosci strumienia wody z 1 m * powierzchni kul od ok. 0,7 do ok. 1,3 kg H,O/ m*h.
Whioski

1. Pomijajac pierwsza minutg procesu, pozostale punkty na krzywych suszenia gestwy drozdzowej na
kulach inertu mozna przyblizy¢ réwnaniem wyktadniczym:

Ugp=Ae™
2. Zwigkszenie grubosci otoczek na kulach od ok. 0,08 do ok. 0,25 mm spowodowato spadek sredniej
szybkosci suszenia ok. 50% oraz prawie dwukrotny wzrost warto$ci Sredniego powierzchniowego

strumienia wody.

Spis rysunkow:

Rys.1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — wentylator, 2 — zasuwa regulacyjna, 3 — nagrzewnica z
regulatorem temperatury, 4 — termopara, 5 — komora suszenia, 6 — fontannujace ztoze, 7 — krdciec
pomiarowy, 8 — anemometr, 9 — manometr cieczowy, 10 — filtr workowy

Fig.1. Scheme of measuring stand: 1 —fan, 2 — damper, 3 — heater with temperature controller, 4 —
thermoelement, 5 —drying chamber, 6 — spouted bed of inert spheres with envelopes of yeast slurry, 7
—measuring pipe, 8 —anemometer, 9 — liquid manometer, 10 — sack filter

Rys.2. Spadek zawarto$ci wody u w czasie t dla réznych grubosci otoczek na kulach,
v=42m/s,t=90 °C

Fig.2. Drop of water fraction u versus time 1 for various thickness of the envelope on the spheres,
v=42m/s,t=90°C
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Rys.3. Szybkos¢ suszenia w zaleznosci od zawartosci wody dla r6znych grubos$ci otoczek na kulach,

v=42m/s,t=90°C

Fig.3. Drying rate versus water content for various thickness of the envelope on the spheres,

v=42m/s, 1=90°C

Rys.4. Wartosci biedu lokalnego w funkcji zawartosci wody dla réznych grubosci otoczki

Fig.4. The value of the local error as a function of water content for various thickness of the envelope

Spis tabel

Tabela 1. Bledy systematyczne mierzonych wielkosci.

Table 1. Systematical errors of the measured value.

Tabela 1.
Mierzona wielko$¢ Blad bezwzgledny | Btad wzgledny Uwagi
A d [%]
Temperatura powietrza na +1°C 1,5-2% Wahania bledu wzglednego dla
wlocie do suszarki temperatury 90°C
Predkos¢ przeptywu +0,1 m/s 2,2 Wabhanie bledu wzglednego dla
powietrza u wylotu suszarki predkosci v =4,2 m/s
Grubos¢ otoczki ggstwy na + 10um 9-15 Wahanie btedu wzglednego dla
kuli inertu b =80 -250 um
Poczatkowa zawarto$¢ 0,02 kg/kg 2,5 Przeprowadzono trzy niezalezne
wody w gestwie drozdzowej pomiary
Koncowa wilgotno$¢ suszu 10,02 kg/kg 3,4 Przeprowadzono trzy niezalezne
pomiary
Temperatura otoczenia +0,2°C 1,3-2,7 Przeprowadzono trzy niezalezne
pomiary
Wilgotno$¢ wzgledna +2% 34-42 Przeprowadzono trzy niezalezne
otoczenia pomiary
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Influence of the envelope thickness of yeast slurry on inert spheres on the

drying process in a spouted bed drier

Summary

The trial were carried out in a lab spouted bed drier. Measurements of water content in
the envelopes of yeast slurry dried on glass spheres were made. The drying was
performed at the temperature of drying medium t = 90°C, at air flow rates v = 4.2 m/s.
Thickness of the slurry envelopes on the spheres ranged from 0.08 to 0.25 mm. The
initial water content in the slurry was 3.5 kg H>O/kg d.m. and the final one 0.1 kg
H,O/kg d.m. The effect of the envelope thickness on the drying kinetics was described
by linear equations.

Key words: yeast slurry, drying, inert material
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