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BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM FILTROW SILIKAZELOWYCH
W_PROCESACH SUSZENIA MATERIAZOW CZYNNYCH BIOLOGICZNIE

Michai Kig¢bukowski, Zenon Katewicz

Instytut Maszyn i Urzgdzer Rolniczych ART w Olsztynie

W przemysle rolno-spozywczym czynnikiem suszgcym jest wyigcz-
nie powietrze ze wzgledu na bezposSredni kontakt z surowcem i pro-
duktem finalnym.

Tradycyjne metody suszenia produktéw spozywczych piynnych me-
todg rozpyiowg zalecajsa zastosowanie jako czynnika suszgcego po-
wietrza ogrzanego do temperatur rzedu 120-180°C. Przez podniesie-
nie temperatury powietrza osigga sig obnizenie wartodci wilgotnos-
ci wzglednej, a tym samym zwigksza sig chionno$é powietrza, co
daje w efekcie poprawe przebiegu procesu suszenia.

Jedngkze prowadzenie procesu suszenia w podwyzZszonych tempe-
raturach moze powodowaé nieodwracalne zmiany w produkcie poddawa-
nym suszeniu obnizajgc jego warto$é. Dotyczy to szczegdlnie ma-
teriaiéw wrazliwych na dziatanie podwyZszonych temperatur, jak
mleko, preparaty biaikowe, preparaty enzymatyczne, odzywki, prepa-
raty witaminowe. Zachodzi wiec koniecznos$é obnizenia w mozliwie
najwie¢kszym stopniu zawartodsci wilgoci w powietrzu przed wprowa-
dzeniem go do komory suszarniczej, co pozwoli na prowadzenie pro-
cesu suszenia w temperaturach nizszych od obecnie stosowanych z za-
chowaniem tej samej wydajnosci.

Jako najbardziej godng uwagi metodg¢ osuszania powietrza przy-
jeto adsorpecyjne usuwanie wilgoci stosujge jako adsorbent zel
krzemionkowy (silikazel). Giéwnym kryterium tego wyboru byiy wias-
nosci adsorbenta (nieagresywny chemicznie, fizjologicznie obojet-
ny, mozliwoéé wielokrotnego uzycia po regeneracji).

Cykl badari podzielono na dwie czegéci:

- okredlenie dynamiki adsorpcji wilgoci na zelu krzemionkowym,

- badania obejmujgce préby zastosowania filtréw zelowych do
usuwania wilgoci z powietrza w trakcie suszenia materiaiéw wrazli-
wych na dziazanie podwyzszonych temperatur.
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Prébe okredlenia dynamiki adsorpcji wilgoeci na Zelu krzemion-
kowym podjeto na laboratoryjnym stanowisku badawczym wiasnej kon-
strukcji (rys. 1) uzywajgc jako wkiadu filtru 2Zelu krzemionkowego
drednioporowatego produkcji Inowrociawskich Zakiadéw Sodowych. Po-
brane z otoczenia powietrze podawane jest wentylatorem poprzez
przewédd o $rednicy 10'1m na filtr osuszajgcy z wymiennym wkiadem.
W filtrze zostaje ono osuszone drogg adsorpcji i przewodem zosta-
Je przetioczone do komory suszarniczej. Pomiary prowadzone na sta-

nowisku badawczym dotyczyiy nastepujgcych parametrdw:
- temperatura powietrza

na wlocie do stanowiska badawczego,
na wylocie z filtru,

- wilgotno$é powietrza
na wlocie do stanowiska badawczego,
na wylocie z filtru,

- natezenie przepiywu powietrza przez filtr,

- opory DPrzepiywu stawiane przez warstwe zZelu.

Pomiaréw temperatury dokonywano za pomocg platynowych oporo-
wych czujnikéw temperatury Top E4 wspdipracujgcych 2z rejestrato-
rem elektrycznym typu NSK.

Wilgotno$é powietrza okredlano metodg psychrometrycznsg.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do okre$lania dynamiki adsorpcji wil-
goci z powietrza na zelu krzemionkowym: 1 - wylot powietrza, 2 -
puszka filtru, 3 - punkty pomiaru wilgotnod$ci powietrza, 4 - punk-
ty pomiaru temperatury powietrza, 5 - kryza pomiarowa, 6 - prze-
pustnica, 7 - wentylator, 8 - silnik elektryczny, 9 - przewéd po-
wietrzny, 10 - podstawa, 11 - podpora, 12 ~ krééce pomiarowe
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Do pomiaru natgzenia przepiywu powietrza wvkorzystano metode
zwegzkows Postugujgc sieg kryzg IS4 ze szczelinowym pomiarem cidnie-
nia oraz mikromanomeirami kompeasacyjinymd MK~1.lypamike adsorpcji
wilgoci z powletrza na Zelu krzemionkowym badano dla trzech réz-
nych grubodeci z10Zs sorbenta:

h1 = 0,21 m; h2 = 0,14 m; h3 = 0,07 m

oraz dla réznych pozornych predkodci przepivyvwu powlietrzas przez
zioze:

v, = 0,2 m/s; V, = 0,3 m/8; ... eee Vq=1,0 m/s.
Po okredleniu wilgotnodci bezwzzlednej powietrza atmosferycz-

nego (x1) oraz powietrza osuszonego (x,) obliczono wzgledny uby-
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tek wilgoci z powietrza po jego przejéciu przez ziozZe zelu Ax/x1,
gdzie Ax = Xy = Xye

W ten sposdéb uzyskano obraz zmian ubytku wilgoci z powietrza
W czasie jego przepiywu przez zioZe Zelu. Na podstawie uzyskanych
danych sporzadzono wykresy (rys. 2, 3, 4) zaleznodci wzglgdnego
ubytku wilgoci z powietrza od czasu trwania procesu osuszania na
ziozu zelu o réznych wysokodciach warstwy. Uzyskano wigc graficz-
ny obraz zalezZnodci

Ax/x, = £(8) (1)
gdzie:
A.x/x1 - wzgledny ubytek wilgoci z powietrza
® - czas trwania procesu osuszania powietrza.
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W toku dalszej analizy uzyskanych wynikéw starano sie dokonaé
wyboru odpowiedniej formuiy matematycznej odzwierciedlajgcej tg
zaleznosdé, Uzyskane wiasnodci funkcji oraz ksztait krzywych na wy-
kresach sugerujs, iz zalezno§é ta jest funkcjg wykladniczg (6]

Ax/x1 = g 8°0, (2)

Przeprowadzono oceng warto$ci parametréw réwnania dla réznych
wysokosci warstwy zelu oraz réznych predkosci Przepiywa powietrza
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Przez warstwg. Otrzymano szereg réwnar wykiadniczych odzwiercie-
dlajgcych te zalezno$é (tab. 1). Wartod$ci obliczonych wspbiczyn-
nikéw determinacji wskazujg, Ze aproksymacja za pomocg funkcji wy-
kitadniczej jest wiadciwa. Po odpowiednim przegrupowaniu wynikéw
pomiaréw przystgpiono do okredlenia charakteru zaleZnosci wzgled-

nego ubytku wilgoci z powietrza od predkodci przepiywu przez zio-
ze zelu

x/x1 = @ (V). (3)

W wyniku tego postepowania uzyskano graficzny obraz zaleZnod-
ci (rys. 5, 6, 7). Anslogiczne jak poprzednio postepowanie dopro-
wadzizo do uzyskania szeregu réwnah o postaci ogélnej

b1V
Ax/x1 =a, e . (4)

Obliczone parametry réwnania oraz wspsiczynniki determinacji
podano w tabeli 2.
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Rys. 8. Wykres zaleZnodeci — = £(0, V)

Przeprowazdzona analiza pozwoliia na uzyskanie charakteru za-
leznosdci wzglednego ubytku wilgoci z powietrza od predkodci prze-
Piywu przez zioze oraz 0d czasu trwania procesu osuszania dla réi-
nych wydajnos$ci zZoza. Graficzny obraz tej zaleZnodci przedstawio-
no na rys. 8, 9, 10. Chegec uczynié Zatwiejszym korzystanie z uzys-
kanych zaleZnodci poczyniono pré&be sporzadzenia nomogramu. W tym
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Rys. 11, Nomogram do okre$lania parametréw konstrukcyjnych oraz
parametréw pracy filtru zelowego

celu na siatce pétlogarytmicznej (rys. 11) w dJparciu o uzyskane
réwnania sporzgdzono wykresy zaleznosci Ax/x1 = £(0) dla poszcze-
g41lnych wysoko$ci warstwy zZoza. Otrzymano szereg 1linii prostych
odpowiadajgoych poszczegélnym predkodciom przepiywu  powietrza
Przez zXoze. Uzyskany w ten sposéb nomogram pozwala 2z 2atwoscig
okredlié stopien osuszenia powietrza na ziozu przy okredlonej gru-
bodci warstwy oraz przy zadanej prgdko$ci przepiywu pPo upiywie
okreslonego czasu. Nomogram ten pozwala na okredlenie parametréw
konstrukcyjnych oraz parametréw pracy filtru w. celu uzyskania zg-
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Rys. 12. Wykres zalezno$ci Ap = & (V,h)

danego stopnia osuszenia powietrza. Nomogram pozwala na uzyskanie
trzech wariantéw filtru pozwalajacych na przeprowadzenie zadanego
procesu. Wybdr odpowiedniego wariantu uzalezniony jest od wzgle-
déw konstrukcyjnych (wymiary cazego urzgdzenia)oraz przede wszybst-
kim od wartodci spadku cidnienia w strumieniu gazu po przejdciu
Przez warstwe¢ adsorbenta ze wzgledu na dobér wentylatora. Przyj-
mujgc powyzsze kryterium przeprowadzono analize oporéw przepiywu
oraz grubosci warstwy zelu. Uzyskano zalezno$dé, ktérej obrazem
graficznym jest wykres przedstawiony na rys. 12.

W toku analizy statystyczno-matematycznej uzyskano ogélng po-
staé zaleznodci

Ap = 224,54 (V2 + 2,657 V = 0,268) (5)

gdzie:
Ap - spadek cidnienia na zZozu kG/m2
h - wysoko$é zioza m
V - predko$é przepiywu powietrza m/s
W literaturze przyjeto okre$laé zaleznosé p = £(V) réwnaniem

p = th2
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Uzyskane empiryczne réwnanie w sposéb bardziej dokiadny opisuje
zaleznoéé dla warunkéw przeprowadzonych pomiardw (granulacji zelu
i predkodci przepiywu powietrza przez warstwg). Uzyskano wspéi-
czynnik determinaeji R2 = 0,825, W drugiej czeéci badar przepro-
wadzono prébe zastosowania filtréw 2elowych do osuszania powie-
trza w trakcie suszenia materiaiéw wrazliwych termicznie. Badania
prowadzone byiy na laboratoryjnej suszarni rozpyiowej firmy Niro-
~-Atomizer LTO BA 08 o wydajnosei 8 dm3/h, przy czym na przewodzie
doprowadzajgcym powietrze do wiezy rozpyiowej zainstalowano filtr
zelowy. W trakcie suszenia prowadzone byiy réwnolegle pomiary tem-
peratury i wilgotnosci powietrza przed filtrem, po przejdciu przez
filtr, po przejéciu przez nagrzewnice oraz na wylocie z komory
suszarniczej. Pomiaréw dokonywano w sposéb analogiczny jak w po-
przednim etapie pracy. Ponadto przy kazdym procesie suszenia do-
konyweno pomiaru temperatury suchego preparatu.

Jako wzorca do suszenia uzywano mleka odtiuszczonego pobiera-
nego z Zakiadu Mleczarskiego w Olsztynie oraz biomasy szczepu
Streptococcus cremoris 333 pozyskiwanej w Zakiadzie Biopreparatéw
Mleczarskich w Olsztynie. W trakcie prowadzenia badanh dokonywano
oznaczer suchej masy surowca, suchej masy uzyskanego produktu,
rozpuszczalnodci proszku mlecznego, liczby komérek w 1 g suche]
biomasy przed suszeniem oraz po suszeniu. W celu uzyskania Jak
najwyzszego stopnia osuszenia powietrza zastosowano gruboéé war-
stwy zioza 0,21 m. W oparciu o nomogram sporzgdzony w poprzednim
etapie okredlono czas trwania procesu suszenia w celu osiggnigcia
stopnia osuszenia powietrza na poziomie 0,9-0,8. Przed przystgpie-
niem do pomiaréw zasadniczych przeprowadzono teoretyczne oblicze-
nia (wstepng analize) parametréw pracy wiezy rozpyiowej w oparciu
0 dane surowca.i zatozone parametry produktu. Zaiozono czterokrot-
ne zageszczenie mleka odtiuszczonego do uzyskania suchej masy rzeg-
du 36% oraz uzyskanie proszku mlecznego o zawartosci suchej masy
96%. Zaiozono réwniez utrzymanie temperatury powietrza wprowadza-
nego do wiezy rozpyiowej na poziomie 100°C oraz wilgotnosci powie-
trza wylotowego rzedu 20% przy temperaturze 55-60°¢C.

Po przeprowadzonym rzeczywistym procesie suszenia sporzgdzono
bilans masowy, ktéry wskazai, 2e poczynione zaiozenia byiy siusz-
ne i osiggnieto w rezultacie obnizenie temperatury powietrza
wprowadzonego do wiezy do 100°C, temperatury powietrza wylotowego
do 60°C oraz temperatury osiggnietej przez produkt koricowy do
50-51°¢, Uzyskany produkt (proszek mleczny) ze wzgledu na zawar-
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tosé wilgoci 3,54-3,94% oraz rozpuszczalnodé rzedu 95% mozna
w oparciu o obowigzujgce normy (8) zaliczyé do klasy I. W proce-
sie suszenia biomasy oparto si¢ na wynikach badan suszenia
mleka odtiuszczonego stosujgc identyczny filtr oraz te same war-
todci natezenia przepiywu 1 temperatury powietrza sus zgcego.
Przygotowujgc material do suszenia dgzono do osiggniecia w nim
zawartodci suchej masy na poziomie %6-40%. W ©procesie suszenia
osiggnigto bardzo pozytywne wyniki. Powietrze wylotowe z komory
osiggaio temperatury 55-6300 przy wilgotnoéci wzglednej 14-19%.
Uzyskano koncentrat o zawartodei wody rzedu 2,9-4,1%. Nie stwier-
dzono ubytku komérek badanego szczepu. Réwnolegle do procesu su-
szenia przeprowadzono na tym samym materiale poréwnawcze utrwale-
nie biomasy metodg sublimacyjng (liofilizacji). Wykazaio ono niz-
828 Przezywalnosé komérek niz przy stosowaniu metody rozpyzowego
suszenla ze wstepnym osuszaniem powietrza. Aktywno$é Dbiologiczna
Preparatu, oceniana na podstawle czasu $cinania 100 ml mleka przez
0,1 & proszku utrzymywaza si¢ na tym samym poziomie (410-450 min).
Uzyskane w trakcie bada® wyniki w peini pozwalajg na dalsze.
Préby zastosowania opisywanej metody do suszenia produktéw wrazli-
wych termicznie, takich jak soki owocowe, koncentraty i odzywki.
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Mnxan KnsMOyxoBcku, 39HOH KaTsBuu

UCCIENOBAHNA TPUMEHEHNA CUJMKAXEJEBNX QUIBTPOB
B NMPOLECCAX CYNKKN BUOJOTMYECKN AKTUBHHX MATEPMAJOB

Pe3spopue

lccnemoBaHus Kacanuchk ancoOpOLMOHHOTO METOZa ANA IOHUKEHUA CO-
NIePEVMMOTO BIAXHOCTM B BO3ZAyXe NPUHATOM IJA NMPOLECCOB CymKM OuoJO-
TUYECKM AaKTUBHHX MaTepuanoB, AxcopGeHToM OuJl KDPEMHE3EMHHt Xelb
(cumukaxens). LUMKA MccnezoBaHU MozpaszielleHO Ha ZABE YacTH:

- onpeneneHue ZAUHAMUKM aZCOpOUMM BJIAXHOCTM HA KPEMHE3EMHOM
xelne,

- UCCNeZ0BaHNA KAacCanmMUecs NPUMEHEHUs XeJeBHX (UIBTPOB AJA yia-
JeHVsa BJAXHOCTM U3 BO3ZAyXa BO BPEMf CYIKHA,

NccnezmoBanua MNpPOU3BEZASHO ANA pa3HOift TONMUHH CJOA XOAA W ANA
pa3HOo#t CHCTPOTH MepelniNBa BO3ZAyXa CKBO3EL clofi, [lomyyeHo mMaTeMaTH-
YeCKyn (OpMYJIy OMMUCHBANIYH MU3MEHOHMA OTHOCHTENBHOH yOHIM BJIAXKHO-
CTM U3 BO3XyXa B (PYHKUMM BPEMEHM AIUTEJNBHOCTH mpouecca ¥ B (yHK-
OV NepeniHBa BO3Ayxa CKBO3B CJOi.

JTaloHOM AN CYNKM OHJIO OCe3EMPEHHOE MOJIOKO M OMoMacca WTaMMa
Streptococcus cremoris 3%33. I[loHMEEHO TeMnepaTypy ¢aKTopa CyWKH -
¢ 160°C zo 100°C npu TeMneparype yCThA 60°C,

lonyyeHHH{# MPOAYKT COOTBETCTBOBAJ TPeOOBAaHWAM HOPM 3ITOr0 poZa
npenapaTos,

Michaiz Kizebukowski, Zenon Katewicz

STUDIES ON APPLICATION OF SILICA-GEL FILTERS
IN DRYING PROCESS OF BIOLOGICALLY ACTIVE MATERIALS

Summary

The studies included application of adsorption method to
reduce the relative humidity of the air used for drying of some
biologically active materials.Silica-gel was used as an adsorbent.

Studies were carried out in two stages:

- determination of the moisture adsorption by silica-gel,

- studies on the application of silica-gel filters to reduce
the humidity of air during drying of biologically active mater-
ials.
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The experiments have been carried out for various bed depths
and various velocities of the air-flow.

The mathematical formula describing changes of the relative
humidity of air versus time and air-flow velocity is given.

As the material for drying the skim milk and biomass of Strep-
tococcus cremoris 33%3 bacteria were used. The temperature of
drying agent could be decreased from 160 deg C to 100 deg C, at

the outlet temperature of 60 deg C. The final product met the re-
quirements of standards.



