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Charakterystyka ptyniecia wywaréw gorzelniczych

Wstep

Wiadciwosdci fizyczne wywaréw gorzelniczych determinuja za-
chowanie si¢ materialu wewnatrz urzadzen technologicznych, a takze
wplywaja na pracg urzadzen i maszyn. Nie bez znaczenia jest fakt, ze
nawet stosunkowo niewielka poprawa w sposobie operowania tak
duzymi ilo$ciami wywaru, jakie powstaja w gorzelni moze przynies¢
znaczne korzysci ekonomiczne.

Straty ci$nienia wzdluz rurociagu sa spowodowane oporami tarcia
ptynu podczas przeptywu, powstaja one réwniez przy zmianie kie-
runku przeptywu lub przy zmianie ksztaltéw geometrycznych ruro-
ciagu. Opory przeptywu wystgpuja na calej dlugosci rurociggu
izaleza od dlugosci rurociagu, jego srednicy, predkosci przeptywu
oraz lepkosci ptynu [Makarewicz 2008].

Okreslenie wtasciwosci reologicznych wywaru polega na wyzna-
czeniu wzajemnych zalezno$ci pomigdzy naprezeniami $cinajacymi,
czyli stycznymi (z) a predkos$cia $cinania, czyli gradientem predkosci
przeptywu (7). Zaleznosci te przedstawia si¢ w formie wykreséw
reologicznych (ptynigcia), [Orzechowski, 1997; Schramm, 1998;
Matras, 2001]. W oparciu o ksztalt uzyskanego wykresu mozna
zakwalifikowaé badana ciecz do grupy cieczy newtonowskich lub
nienewtonowskich.

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci reologicznych wywaréw
zytnich o réznych gestosciach. Poznanie wtasciwoéci reologicznych
wywaréw pozwoli w przysztoSci zapobiega¢ réznym problemom
technologicznym procesu, jak réwniez stuzy¢ pomoca przy moderni-
zacji oraz projektowaniu energooszczgdnych linii technologicznych
(gorzelnie, biogazownie).

Badania doswiadczalne
Materiaty

Do badan wykorzystano wywary zytnie uzyskane z przerobu zacie-
réw o réznych gestosciach, przygotowywanych metoda bezcisnie-
niowego uwalniania skrobi (BUS) zgodnie z technologia stosowana
w gorzelniach rolniczych w procesie produkcji spirytusu.

Aparatura

Badania lepkosci oraz pozostalych parametréw reologicznych
przeprowadzono przy uzyciu reometru cyfrowego Brookfield DV-1I11
oraz mieszadta TUR-8. Z uwagi na to, ze wywary naleza do cieczy
o ztozonej strukturze, w ktérych podczas mieszania dochodzi do
rozwarstwienia na czgs¢ bardziej gesta i czg$¢ rzadka, uzyto miesza-
dta wtasnej konstrukcji TUR-8. Mieszadlo turbinowe eliminuje zja-
wisko sedymentacji, a wyliczone stale uwzgledniajace jego geome-
tri¢ wynosza: SMC = 16,454 oraz SRC = 0,486 [Czuprynski i in.,
2003].

Metodyka

W celu zachowania tych samych warunkéw badan ustalono i zapi-
sano w oparciu o program Rheocalc for Windows: zakres pomiarowy
uwzgledniajacy poczatkowa predkos¢ (SSN), przyrost predkosci
(SSI), przedziat predkosci jednostajnej (SST), zachowanie danych
przy zmianie pregdkosci (DSC) oraz oczekiwanie na zadana prgdkos¢
koncowa (WSP).

Badanie wlasciwosci reologicznych wywaréw do$wiadczalnych
przeprowadzono w temperaturach 25 i 60°C, w zakresie pomiaro-
wym 3-20 RPM, w systemie zmian co 1 RPM.

Temperatura badanych wywaréw byla kontrolowana. W tym celu
uktady pomiarowe reometru cyfrowego wspotpracowaly z ultrater-
mostatem GRY14.

Wyniki i dyskusja

Charakterystyke plynigcia wywaréw Zytnich (pochodzacych
z technologii BUS) o rdéznych ggstosciach przedstawiono na

rys. 112.
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Rys. 1. Krzywe lepkosci wywardw zytnich o réznych ggstosciach,
uzyskanych w temperaturze 25°C
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Rys. 2. Krzywe lepko$ci wywaréw Zytnich o réznych gesto$ciach,
uzyskanych w temperaturze 60°C

Poréwnujac krzywe lepkosci przedstawione na rys. 1 i 2 mozna
stwierdzi¢, ze lepko$¢ wywaru zytniego o ggstosci 5,0 °Blg w nizszej
temp., tj. 25°C, jest wyzsza o 21+40%, w stosunku do lepkosci uzy-
skanej w temperaturze 60°C, przy zakresie predkosci $cinania
1,469,725,

Podobna sytuacj¢ mozna zaobserwowaé dla wywaru Zytniego
o gestosci 4,3 °Blg — lepko$¢ uzyskana w temperaturze 25°C byta
wyzsza 0 7+33%, w poréwnaniu z uzyskana w 60°C. W przypadku
wywaru zytniego o najnizszej gestosci, tj. 3,5 °Blg uzyskano w tem-
peraturze 25°C lepko$¢ wyzsza o 0,37+32%, w zakresie pomiarowym
5,83+9,72 s™', w stosunku do otrzymanej w temperaturze 60°C

Analizujac przebieg uzyskanych krzywych lepkosci badanych
wywaréw mozna zauwazy¢, ze wyzsza lepkoscia o 81-90% odzna-
czal si¢ wywar zytni o gestosci 5,0 °Blg, w stosunku do wynik6w
uzyskanych w odniesieniu do wywaru o gestosci 3,5°Blg i 0 5-+19%
w poréwnaniu z wywarem o gesto$cia 4,3 °Blg. Najnizsza lepko$¢
odnotowano dla analizowanego wywaru o gestosci 3,5 °Blg. Ze
wzrostem gestosci wywaru z 3,5°Blg do 4,3°Blg nastepuje podwyz-
szenie lepkosci cieczy o 78+88% w analizowanym zakresie pomia-
rowym (Rys. 2).

Analizujac wywary zytnie w temperaturze 25°C i 60°C mozna
réwniez zauwazy¢, ze odznaczaja si¢ taka sama charakterystyka — ze
wzrostem  predkosci  S$cinania  lepko$¢  wywaréw  maleje,
(Rys. 112).
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Za pomoca programu Rheocalc for Windows, na podstawie oceny
dopasowania modeli matematycznych do uzyskanych wynikéw,
wybrano model matematyczny Binghama (97+98% ufnosci), ktory
charakteryzuje ciecze nienewtonowskie.

Zaobserwowano, ze dla wyzszych lepkosci cieczy naprezenie $ci-
najace réwniez przyjmuje wyzsze wartosci. Ponadto naprezenie,
ktére musi by¢ przytozone, aby wymusi¢ ptynigcie cieczy jest w tym
przypadku wyzsze dla pomiar6w wykonywanych w temperaturze
25°C. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz mniejsze ktopoty przy
przepompowywaniu begda sprawialy wywary zytnie podgrzane do
odpowiedniej temperatury.

Wrhasciwosci reologiczne badanych wywaréw przedstawiono za
pomoca krzywych ptynigcia na rys. 3.
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia wywardw zytnich o réznych ggstosciach,
uzyskanych w temperaturze 60°C (to — granica ptynigcia, N/m?)

Przeprowadzona analiza wynikéw wykazala wyrazny wzrost na-
pre¢zenia $cinajacego t wraz ze wzrostem ggstosci wywardw, jak
réwniez zaobserwowano uzyskiwanie wyzszych jego warto$ci przy
zwigkszaniu predkosci $cinania (), w odniesieniu do wszystkich
rozpatrywanych ggstosci wywardw zytnich (Rys. 3).

Krzywe ptynigcia poszczegdlnych wywaréw s liniami prostymi,
wyprowadzonymi z punktéw 7, na osi OY, ktdre stanowia tzw. grani-
ce ptynigcia. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ napr¢zenia uplastyczniaja-
cego (7y) wzrasta wraz ze wzrostem ggstosci wywardw. Granica
plynigcia dla wywaru zytniego o najnizszej gestosci (3,5 °Blg) jest
réwna 0,42 N/m?; dla wywaru o gestosci 4,3 °Blg wynosi 1,82 N/m?,
natomiast dla wywaru o najwyzszej gestosci (5,0 °Blg) wynosi 2,10
N/m?,

Pomiary zalezno$ci naprg¢zenia $cinajacego od predkosci $cinania,
przy zwigkszaniu gradientu prgdkosci, a nastgpnie przy zmniejszeniu
gradientu predkosci do najnizszej wartosci nie wykazatly petli histere-
zy (Rys. 4).
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Rys. 4. Krzywe plynigcia wywaru zytniego o gestosci 5,0 °Blg wyzna-
czone przez mieszadlo TUR-S8, przy zmniejszaniu gradientu predkosci
do najnizszej wartosci, w temperaturze 60°C.

Wyznaczona krzywa plynigcia wywaru zytniego o gestosci
5,0 °Blg, przy zwigkszaniu gradientu predkosci, pokrywa sig
w znacznej mierze z krzywa wyznaczong przy predkosci malejacej
(Rys. 4). Wartosci naprezenia $cinajacego przy zwigkszanej predko-
$ci $cinania w wigkszosci punktéw pomiarowych, byly takie same
jak przy malejacej predkosci — nie tworzyty petli histerezy.

Wyniki analizy wykazuja brak nieodwracalnej deformacji, ktéra
bytaby zwigzana z naruszeniem wigzan tworzacych strukturg cieczy.
Uzyskane powtarzajace si¢ warto$ci naprgzenia $cinajacego, przy
zmniejszajacej si¢ predkosci $cinania, §wiadcza o tym, Ze plynigcie
wywarOw zytnich nie jest zalezne od czasu, a takze wykluczaja wy-
stgpowanie zjawiska zelowania i rozrzedzania w badanych cieczach.

Z uwagi na powyzsze oraz ze wzgledu na wystgpowanie dodatnie-
go odcinka na osi OY mozna stwierdzi¢, ze badane wywary zytnie
nie wykazuja zjawiska pseudoplastycznosci ani reopeksji.

Przeprowadzone badania stwarzaja mozliwo§¢ wykorzystania wy-
nikéw w obliczeniach konstruktorskich, przy poprowadzeniu nowe;j
instalacji, czy tez modernizacji w gorzelniach rolniczych, ktére
uwzgledniatyby zagospodarowanie wywar6w, co stanowi wazny
aspekt w zakresie ochrony $rodowiska.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze lepko$¢ wy-
waréw zytnich zalezna jest od ich gestosci oraz temperatury.

Lepko$¢ wywaréw zytnich w przypadku wszystkich rozpatrywa-
nych gestosci zalezy réwniez od predkosci ptynigcia, ktéra charakte-
ryzuje zachodzace $cinanie — ze wzrostem szybkos$ci $cinania maleja
opory przeptywu cieczy, co wskazuje na nienewtonowskie wtasciwo-
$ci reologiczne badanych cieczy.

Krzywe plynigcia wywardw charakteryzowaly si¢ dodatnim odcin-
kiem odlozonym na osi naprezenia $cinajacego, czyli posiadaty tzw.
granic¢ plynigcia, co potwierdza nienewtonowska charakterystyke
ptynigcia badanych wywaréw zytnich. Z uwagi na wystgpujacy do-
datni odcinek na osi OY badane wywary zytnie nie wykazuja zjawi-
ska pseudoplastycznos$ci.

Wysoki stopien dopasowania modelu matematycznego Binghama
do uzyskanych wynikéw dla wszystkich wywaréw Zytnich potwier-
dza ich nienewtonowska charakterystyke ptynigcia.

Wywary gorzelnicze nie wykazaty efektéw pamigci wynikajacych
z tiksotropii oraz reopeksji. Nie ulegaly zatgzaniu ani rozrzedzaniu
wraz ze zmiang predkosci $cinania. Nie stwierdzono zmian plynigcia
ze wzgledu na czas prowadzonego pomiaru.

Wyznaczone w niniejszej pracy wlasciwosci reologiczne wywa-
réw zytnich o réznych gestosciach moga by¢ wykorzystane m.in.
w obliczeniach konstruktorskich i projektowaniu linii technologicznej
produkcji metanu w biogazowni, modernizacji gorzelni (np.: przy
zastosowaniu recyrkulacji wywaru, w procesie produkcji spirytusu).
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