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Streszczenie: Wykonano do§wiadczenie nad suszeniem brzeczki stodowej w przeciwpra-
dowej laboratoryjnej suszarce rozpytowej AVP ANHYDRO LABI1. Proces prowadzono
przy temperaturze czynnika suszacego 137-140°C, przy zawartosci suchej substancji
w surowcu — 30%. Koncowa wilgotno§¢ suszu wynosita 2,8-4,0%. Srednia $rednica obje-
toSciowa kropel rozpylanego surowca wynosita 30,5 um. Okreslono wplyw strumienia
masy powietrza na wielkos$¢ strumienia wilgoci i suszu z jednostki objgtosci komory su-
szenia oraz sprawno$¢ cieplng suszarki.

Stowa kluczowe: brzeczka stodowa, suszenie rozpytowe, strumien masy powietrza

WYKAZ OZNACZEN

g, — strumien masy powietrza suszacego, kg-m™>h'

w — strumien masy odparowanej wody, kg-m™-h’!

u; — poczatkowa zawartos¢ wody w surowcu, kg H,O-kg™' s.s.
u, — koncowa zawarto$é wody w suszu, kg H,O-kg' s.s.
dy — $rednia $rednica objgtosciowa kropel, um

t; — temperatura powietrza na wlocie do suszarki, °C

t, — temperatura powietrza na wylocie z suszarki, °C

t, — temperatura otoczenia, °C

s —wydajnos$¢ suszarki w suszu, kg-h”

m — wydajno$é suszarki w surowcu, kg-h™'

q. — jednostka zuzycia ciepta na odparowanie, kJ-kg"' H,O
T — sprawnos¢ cieplna suszarki, -

@, — wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, %
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WSTEP I CEL PRACY

Koncentrat brzeczki stodowej (zwany réwniez ekstraktem stodowym) stanowi natu-
ralny zaggszczony wyciag wodny otrzymywany najczgsciej ze stodu jeczmiennego.
W Polsce produkuje si¢ rocznie ok. 250 tys. ton stodu jgczmiennego.

Celem stodowania jest wzbogacenie ziarna w enzymy, nadanie mu odpowiednich
cech aromatycznych oraz zmiana struktury ziarna utatwiajaca przemiany enzymatyczne
zachodzace podczas zacierania stodu. Brzeczka stodowa zawiera m.in. witaminy z gru-
py B, PP, enzymy i mikroelementy oraz szereg innych warto$ciowych substancji.
Sktadniki zawarte w brzeczce stodowej sa tatwo przyswajalne przez organizm ludzki
[Bogdanski 1966].

Wykorzystanie ekstraktow stodowych w réznych dziatach przemystu spozywczego
inie tylko (piwowarstwo, cukiernictwo, przemyst koncentratow i odzywek, przemyst
farmaceutyczny, kosmetyczny) pociaga za soba potrzebg¢ modyfikacji sktadu i wladci-
wosci brzeczek w zaleznosci od wymagan kontrahenta [Fraj i Sasiadek 1984].

Ekstrakt stodowy w Polsce produkowany jest jedynie w formie ggstego syropu o za-
wartos$ci suchej substancji 75-80% i jako taki stanowi przedmiot obrotu towarowego.
Zawarto$¢ wody wynoszaca 20-25% jest czynnikiem ograniczajacym trwato$¢ ekstrak-
tu, co wymusza stosowanie przez producenta srodkéw konserwujacych, np. benzoesanu
sodu. Konsystencja syropu stanowi utrudnienie w stosowaniu przy réznych procesach
technologicznych.

Wygodny w stosowaniu, trwaly i bez konserwantéw jest ekstrakt stodowy w formie
proszku, dotychczas importowany z krajéw zachodnich. Opracowanie techniki otrzy-
mywania wysuszonego ekstraktu z krajowych surowcéw powinno si¢ spotka¢ z duzym
zainteresowaniem ze strony potencjalnych odbiorcéw. Z dostgpnej literatury i praktyki
wynika, Ze istnieje duza luka informacyjna w zakresie kinetyki oraz parametréw susze-
nia ekstraktéw stodowych. Powyzsza luka dotyczy w szczegdlno$ci suszenia rozpylo-
wego. Niniejsza praca stanowi wycinek szerszych badan, a jej celem jest ocena wptywu
wielko$ci strumienia masy czynnika suszacego ttoczonego do komory suszenia na wy-
dajno$¢ suszarki, jednostkowe zuzycie ciepta i sprawno$¢ cieplna instalacji podczas
suszenia rozpytowego roztworu koncentratu brzeczki stodowe;.

MATERIALY I METODY

Badania przeprowadzono w laboratorium suszarniczym Instytutu Inzynierii Rolniczej
Akademii Rolniczej we Wroctawiu.

Do badan uzyto koncentratu stodu jeczmiennego o zawartosci 75% s.s. produkowa-
nego przez Stodowni¢ w Wolsztynie. Zawarto$¢ wazniejszych sktadnikéw koncentratu
w odniesieniu do masy surowca wynosita: maltozy 18,2%; glukozy i fruktozy 4,97%:;
dekstryn 6,28%; protein 2%; ttuszczu 0,3%.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat suszarki rozpylowej APV ANHYDRO LABI1
na ktérej prowadzono do$wiadczenie. Suszarkg wyposazono w oryginalng fabryczna
pneumatyczna dyszg rozpylajaca SU4. Po rozcienczeniu koncentratu woda do zawarto-
$ci wody u = 2,33 kg H,0-kg' s.5. (30% s.5.) thoczono go pompa perystaltyczna o napg-
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dzie bezstopniowym do rozpylacza. Strumienh masy surowca podawanego do suszarki
regulowano w zakresie 1,051-1,789 kg-h™'. Surowiec suszono w przeciwpradzie. Roz-
pylenie surowca prowadzono przy ci$nieniu powietrza w dyszy rozpylajacej p = 1 bar.

3 4 5

Rys. 1. Schemat suszarki rozpylowej APV ANHYDRO LABI1: 1 — pojemnik z brzeczka,
2 — pompa, 3 — kierownica strug powietrza, 4 — nagrzewnica, 5 — wentylator, 6 — cyklon,
7 — odbieralnik, 8 — susz, 9 — rozpylacz, 10 — przewdd doprowadzajacy sprezone powie-
trze, 11 — komora suszenia

Fig. 1. Scheme of spray dryer APV ANHYDRO LABI1: 1 — container with malt worth, 2 — pump,
3 — prewhirl vanes, 4 — heater, 5 — fun, 6 — cyclon, 7 — receiver, 8 — dry material,
9 — sprayer, 10 — pressure air pipe, 11 — drying chamber

Préobke rozpylanego materiatu pobierano w odleglosci 0,5 m od wylotu dyszy na
ptytke Petriego powleczona cienka warstwa oleju silikonowego ,,Silform”. Obraz kropel
~wylapanych” przez olej silikonowy przekazywany przez mikroskop ,,BIOLAR B”
2308 sprzezony z kamera (Color CCD KAMERA VCC-3770P) i komputerem rejestro-
wano i analizowano. Do odczytu wielkosci srednic kropel (fotografowanych pod mikro-
skopem) uzyto programu Corel Photo Paint. W oparciu o krzywe rozktadu okreslono
$rednia $rednicg objetosciowa kropel dla kazdej z préb. Podobna technike analizy roz-
ktadu kropel surowca opisano w pracy Orzechowskiego i Prywera [1991], Filkowej
i Cedika [1984], Azzoprodiego [1979], Hiroyasu i in. [1980].

Temperatura na wlocie do suszarki wynosita 137-140°C, na wylocie 74-85°C. Tem-
perature powietrza na wlocie i wylocie z suszarki oraz temperatur¢ suszu osadzajacego
si¢ w cyklonie mierzono termoparami CuKo (£1°C). Ilo$¢ ciepta dostarczanego do
suszarki okre$lono na podstawie pomiaru zuzycia energii elektrycznej przez nagrzewni-
cg tréjfazowym licznikiem energii elektrycznej. Przyjmowano, ze 1 kWh jest réwno-
wazna 3600 kJ ciepla. Ciepto zuzyte na odparowanie 1 kg wody q. obliczono mnozac
masg odparowanej wody przez entalpi¢ wlasciwa pary wodnej. Sprawno$¢ cieplna su-
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szarki mn. obliczono, dzielac ciepto zuzyte na odparowanie 1 kg wody q. przez ciepto
dostarczone przez nagrzewnicg. Strumien masy powietrza okre§lano na podstawie po-
miaréw jego predkosci w rurze wylotowej cyklonu anemometrem skrzydetkowym AA
2113 (%1 m~s'1). Pomiaru predkosci powietrza w komorze suszarki dokonano termo-
anemometrem AM-4202 (20,1 m-s™). Zawarto$¢ ekstraktu (suchej masy) w surowcu
okreslano refraktometrem RL1. Wilgotno$¢ suszu okre$lano metoda suszarkowa. Masg
surowca oraz suszu mierzono na wadze elektronicznej WPT 3/6 (£0,5 g). Strumien
masy odparowanej wody obliczano na podstawie znajomo$ci masy poczatkowej surow-
ca oraz wilgotnos$ci poczatkowej i koncowej suszonego materiatu.

Wilgotnos¢ wzgledna i temperature otoczenia mierzono psychrometrem Assmanna
z doktadno$cia +2% oraz termometrem rteciowym z doktadnoscia +0,2°C. Czas trwania
do$wiadczenia okreslano zegarem z sekundnikiem. Kazdy cykl pomiar6w powtarzano
trzykrotnie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ruch powietrza determinuje szybko$¢ i stopien odparowania wody poprzez oddzia-
lywanie na ruch rozpylonych kropel w strefie suszenia, stopien obciazenia komory
suszacej masa surowca oraz promien rozpytu w obszarze ktérym cyrkuluja czastki surowca.

Rysunek 2 przedstawia rozktad predkosci powietrza suszacego wewnatrz komory su-
szarki — dla strumienia jego masy g, — (w przeliczeniu na 1 m’ komory) wynoszacego
~103 kg-m™-h™". Jak wynika z rysunku najwyzsza predkos¢ wystapita w osi komory
w poblizu rozpylacza 3,4-3,6 m-s™.
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Rys. 2. Rozktad predkosci powietrza w komorze suszarki rozpytowej (m/s)
Fig. 2. The air velocity distribution in spray drying chamber (m/s)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci W = f(g,) dla m=1,051-1,789 kg-h”", p = 1 bar, u; =2,33 kgH,0'kg's s.,
u, =0,029-0,042 kg H,Okg!' 5.5,  d=30,5um, t;=135-140°C, t,=74-88°C,
to=19,2°C, 0, =41%

Fig. 3. Diagram of relationship W =1(g,) for m=1,051-1,789 kgh', p=1bar,
u; =2,33 kg H,0-kg' s.s., u, = 0,029-0,042 kg H,Okg ' s.s., di = 30,5 pum,
t, = 135-140°C, t, = 74-88°C, t, = 19,2°C, ¢, = 41%

W pozostatych miejscach komory — rozklad predkosci byt przypadkowy i wahat sig
od 0,4-1,3 m-s”'. Wskazania termoanemometru (przedstawione na rysunku 3) sugeruja
wystgpowanie w komorze drgan predkosci. W komorze zlokalizowano obszary, gdzie
w tym samym punkcie réznica predkosci powietrza siggata nawet 40%.

Tak znaczne wartosci stopnia burzliwo$ci musza wptywaé na przebieg procesu su-
szenia rozpytlowego, oddzialujac zaréwno na proces przenoszenia pgdu, ciepta i masy
migdzy fazami, jak i wprowadzajac do procesu element niestacjonarno$ci utrudniajacy
modelowanie i sterowanie.

Zalezno$¢ objgtosciowego strumienia wilgoci W od strumienia masy tloczonego
przez wentylator powietrza g, (przy zachowaniu statosci u;, u,, di, t;, p) pokazano na
rysunku 3.

Zalezno$¢ ta przebiega liniowo i mozna jg przyblizy¢ wzorem:

W =0,001128 g, -0,4979 (1)

przy wspétezynniku determinacji R*= 0,99.
Jak wynika z wykresu — w zakresie strumienia masy powietrza ok. 103-150 kg-m™-h’!
(przypadajacego na 1 m’ objetosci komory) wartos¢é W zawierala si¢ w granicach
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0,835-1,424 kg H,0-m>-h! - co potwierdza w tym przypadku do$¢ silny wptyw para-
metru g, na W.

Wskutek wzajemnego sprzezenia migdzy faza rozproszong (rozpylonymi kroplami) —
a faza ciagla (czynnikiem suszacym) oczywista rzecza jest odpowiednie zasilanie komo-
ry suszenia masa surowca. Jak wynika z doswiadczenia zbyt duzy wydatek surowca w
stosunku do mozliwosci suszarki — powoduje niedosuszenie tego produktu lub co gorsza
oblepianie $cian suszarki materialem, jego przegrzewanie i tworzenie si¢ zlepow.
Z kolei zbyt male podawanie surowca do komory — powoduje spadek jej wydajnosci
i sprawnosci.

20
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Rys. 4. Wykres zaleznosci m=1(g,) i s=f(g) dla p=1bar, u =233kg H,0-kg™ s.s.,
u, = 0,029-0,042 kg H,Okg' s;s.,  dc=30,5um, t; = 135-140°C,  t,=74-88°C,
t, =19,2°C, ¢, =41%

Fig. 4. Diagram of relationship m = f(g,) and s =(g,) for p =1 bar, u; = 2,33 kg H,0kg' s.s.,
u, = 0,029-0,042 kg H,Okg' s;s.,  de=30,5um, t; = 135-140°C,  t, =74-88°C,
t, =19,2°C, ¢, =41%

Na rysunku 4 przedstawiono wspéizalezno$ci pomigdzy strumieniem masy powietrza
gp, a wydajnoscia suszarki w surowcu m i suszu s. Jak wynika z wykreséw funkcje
m = f(g,) oraz s = f(g,) przebiegaja liniowo wg zaleznosci:

m = 0,0155 g, - 0,5565 2)
przy R* = 0,99

s =0,0048 g, — 0,1697 3)
przy R*=0,99

Zwigkszanie strumienia goracego powietrza g, w granicach 103-150 kg-m>h' —
umozliwito zwigkszenie iloéci podawanego surowca z ok. 1 do ok. 1,8 kg-h™, co z kolei
zwiekszyto wydajno$é suszarki w suszu od ok. 0,33 do ok. 0,57 kg-h™.
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Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia ciepla q. oraz sprawnosci cieplnej M. suszarki od
wielko$ci strumienia masy powietrza g, pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres  zalezno$ci q.=1f(g,) oraz m.=f(g,) dla m=1,051-1,789 kg-h™,
u, =2,33kg H,0kg" s.s., u, = 0,029-0,042 kg H,0kg ' s.s., dy = 30,5 um,
t, = 135-140°C, t, = 74-88°C, t, = 19,2°C, ¢, = 41%, p = | bar

Fig. 5. Diagram of relationship q.=1f(g,) and m.=f(g) for m=1,051-1,789 kg-h™,
u; =2,33 kg H,0-kg' s.s., u, = 0,029-0,042 kg H,Okg ' s.s., di = 30,5 pum,
t, = 135-140°C, t, = 74-88°C, t, = 19,2°C, ¢, = 41%, p = | bar

Nalezy nadmienic¢, ze nie uwzgledniono tutaj energii pobieranej przez wentylator su-
szarki napedzany silnikiem komutatorowym o mocy znamionowej 0,75 kW. Obserwa-
cje wykazaty, ze zmiana wielko$ci strumienia powietrza w granicach 103—150 kg-m™-h’*
(poprzez zmiang przestony na wlocie do wentylatora) spowodowata wzrost pobieranej
mocy elektrycznej od ok. 0,20 kW do ok. 0,40 kW. Wielkosci te nie przekraczaja 10%
energii pobranej przez nagrzewnice, przy tych wydatkach powietrza. Srednio biorac —
mozna przyjaé, ze przy uwzglednieniu zuzycia energii przez wentylator ogdlna spraw-
no$¢ suszarki w zalezno$ci od wydatku powietrza bgdzie si¢ ksztattowaé w granicach
0,18-0,20, a jej przebieg bedzie podobny jak na rysunku 5.

Jak wynika z przedstawionych danych zwigkszanie strumienia czynnika suszacego g,
w zakresie 103-150 kg-m™-h"' stosunkowo niewiele zmniejszylo jednostkowe zuzycie
ciepta q. (od 13186 do 11774 kJ 'kg'l H,0), zwigkszajac o ok. 11% sprawno$¢ termiczng
suszarki. ROwnania opisujace przebieg zaleznosci q. = f(g,) oraz 1. = f(g,) zamieszczo-
no ponizej:

qc =-30,755 g, + 16350 4)
przy R*= 0,98

1= 0,0006 g, + 0,135 ®)
przyR* = 0,99
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WNIOSKI

1. W komorze suszarki zlokalizowano obszary, gdzie w tym samym miejscu réznica
predkosci siggata 40% — co oznacza wystgpowanie w komorze ,,drgaf predkosci” czyn-
nika suszacego.

Predkos$¢ powietrza przy stalym wydatku wentylatora byla wyzsza w miejscach po-
tozonych wzdtuz osi komory suszenia w poréwnaniu z innymi miejscami w komorze.

Zwigkszenie strumienia masy czynnika suszacego podawanego do komory suszarki
o ok. 50% (przy zachowaniu stalo$ci jego temperatury oraz stopnia rozpylenia i wilgot-
nosci poczatkowej surowca) spowodowato wzrost wydajnosci suszarki w odparowanej
wodzie i suszu o ok. 70% a takze wzrost jej sprawnosci cieplnej o ok. 11%.
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THE INFLUENCE OF THE MASS STREAM OF DRYING MEDIUM
ON THE SPRAY DRYING PROCESS OF MALT WORT CONCENTRATE

Abstract. Experiments on drying of malt wort have been carried out in countercurrent
laboratory spray drier APV ANHYDRO LABI1. The proces was conducted at the tem-
perature of drying medium 137+140°C, at concentration of raw material 30% dry sub-
stance. The final moisture content of dry product was 2.8-4.0%. The mean volumetric di-
ameter of atomized of malt wort was 30.5 um. The influence of stream of air on the value
of moisture flux, dry product flux from unit volume of drying chamber, and thermal effi-
ciency have been determined.

Key words: malt wort, spray drying, air flux
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