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PRZEDMOWA

Skrypt ,,Technologia spozywczych suszOw ziemniaczanych” jest przeznaczo-
ny dla studentow specjalizujacych sig w zakresie technologii skrobi i przetworst-
wa ziemniak 6w jako obowiazujacy materiat dydaktyczny. Moze on by¢ rowniez
wykorzystany dla doskonalenia zawodowego inzynieroOw technologéw oraz
technikow pracujacych w przemysle ziemniaczanym.

Skrypt jest podzielony na dwie czgsci: teoretyczna i technologiczna. W pierw-
szej czesci (rozdzialy 14) przedstawiono najwazniejsze zagadnienia podstawowe
z zakresu ruchu ciepla i masy, teorii suszenia oraz charakterystyke surowca
ziemniaczanego. W czesci teoretycznej podano rowniez zasady najwazniejszych
procesOw technologicznych otrzymywania suszow ziemniaczanych i klasyfikacje
produktow przetwOrstwa ziemniaczanego. W drugiej czgsci opisano podstawo-
we procesy technologiczne produkcji spozywczych suszoOw ziemniaczanych
(rozdzialy 5-9) w oparciu o aktualny stan techniki przemysiu ziemniaczanego
w Polsce oraz najnowsze informacje literaturowe. Przedstawiono zarys techniki
produkcji, najwazniejsze elementy schematow technologicznych oraz niezbedne;j
aparatury.

Autorzy
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1. TEORIA PROCESOW SUSZENIA

1.1. Wprowadzenie

Zadaniem procesow utrwalania zywnosci jest przedluzenie trwalosci produk-
téw spozywezych, co umozliwia ich przechowywanie i latwiejsza dystrybucie.
Trwalo$¢ zywnosci jest limitowana przede wszystkim aktywnoscia drobnoust-
rojow i stopniem zaawansowania procesOw biochemicznych. Z tego wzgledu
procesy utrwalania sa prowadzone w taki sposob, aby wyeliminowac¢ zepsucie
mikrobiologiczne lub przynajmniej zahamowac rozwoj bakterii i innych drobno-
ustrojow zagrazajacych jakosci produktu i zdrowiu konsumenta. Procesy
suszenia zapewniaja osiggnigcie trwalosci mikrobiologicznej przez zmniejszenie
zawartosci wody koniecznej do rozwoju drobnoustrojow.

W zywnosci, oprocz rozwoju mikroorganizmow, moga przebiega¢ niepoza-
dane reakcje chemiczne i procesy fizyczne, ktore nie pozostaja bez wpltywu na
jakos$¢ gotowego produktu. Zawarto$§¢ wody w materiale wptywa na szybkosc
reakcji chemicznych i proceséw fizycznych, a tym samym jej zmniejszenie
przyczynia si¢ do przedtuzenia okresu trwatosci zywnosci.

Podstawowa motywacja zastosowania procesOw suszenia jest poznanie
reakcji pomiedzy zawartoscia wody w zywnosci oraz jej wptywem na procesy
biologiczne, chemiczne i fizyczne, ograniczajace trwato$¢ produktéw spozyw-
czych.

Istota suszenia polega na usuwaniu wody z Zywno§ci w procesie polaczonego
przenoszenia ciepla i masy. W rezultacie teoria procesOw suszenia zajmuje si¢
parametrami kontrolujacymi wymiane masy i ciepla w réznych warunkach
suszenia. Warunki te z kolei powinny uwzglednia¢ konieczno$¢ maksymalnego
zachowania pozadanych walorow zywnosci, takich jak: barwa, smak, zapach,
wartos¢ odzywcza, a takze powinny zapewniac wiasciwa wydajnosc i ekonomicz-
nos¢ procesu.



1.2. Woda w produktach spozywczych

Podstawowym zadaniem suszenia zywnosci jest obnizenie poziomu zawarto-
éci wody w materiale do poziomu, powyzej ktérego nie wystgpuje juz obawa
rozwoju niepozadanych drobnoustrojow. Ponadto, zmniejszenie zawartosci
wody prowadzi do zwolnienia szybkosci reakcji chemicznych oraz ulatwia
dystrybucje i sktadowanie produktow.

Dostepnos¢ wody dla rozwoju drobnoustrojow oraz ich aktywnosci bio-
chemicznej jest okreslona nie tylko ogolna zawartoScia wody, ale rowniez
charakterem powiazan wody z zywnoS$cia, a Scislej ze skladnikami zyw-
nosci.

Stopien i charakter powigzania wody z zywnoS$cia moze by¢ ustalony za
pomoca wielu metod a migdzy innymi przez:

1) oznaczenie wody nie zamarzajacej,

2) pomiary magnetycznego rezonasu jadrowego,

3) wyznaczenie dielektrycznych wiasciwosci Zywnosci,

4) okreslenie wlasciwosci sorpcyjnych.

Cz¢s¢ wody zawartej w Zywnosci jest silnie powigzana ze specyficznymi
centrami polarnymi, takimi jak: grupy hydroksylowe polisacharydéw, grupy
karboksylowe i aminowe bialek itp., na ktérych woda moze byé unieruchamiana
za pomoca (mostkow) wodorowych, oddzialywan jon — dipol oraz innych
silnych interakcji. Czgé¢ wody wchodzacej w sklad zywnosci, oprocz wody
zwiazanej fizykochemicznie w specyficznych centrach, znajduje si¢ w kapilarach
materialow porowatych i jest powiazana fizycznie. Ponadto pewna cz¢s¢ wody
wystgpuje w stanie wolnym lub jest stabiej powiazana z zywnoscia. Wzglednie
jest to woda spehiajaca role rozpuszczalnika skladnikoéw zywnosci. Ze wzgledu
na obecno$¢ w niej substancji rozpuszczonych ma ona ograniczong preznosé
pary, co okre§lone jest prawem Raoulta. W zaleznosci od stgZenia substancii
rozpuszczonych aktywno$¢ wodna materialow wilgotnych moze by¢ rézna,
w przypadku wody kapilarnej zalezy takze od promienia kapilar. W idealnych
warunkach aktywno$¢ wodna powinna by¢ rowna liczbowo ulamkowi wody
w roztworze. Wedlug Duckwortha woda zwiazana na specyficznych centrach
oraz pewna czgSC wody pozostalej w zywnoSci nie rozpuszczaja substancii
rozpuszczalnych. Wykazal on ponadto, ze kazda substancja rozpuszczal-
na tworzy roztwor przy okreSlonej aktywnosci wodnej, a obecno$¢ innych
nierozpuszczalnych skladnikéw nie wplywa na wartos¢ aktywnosci wodnej
(24)*.

10



Substancje rozpuszczalne i koloidalne (mono- i polisacharydy, biatka, sole)
zawarte w zywnosci moga podlegaé przemianom fazowym, ktérych wystapienie
moze by¢ uzaleznione od obecnosci wody. Sorpcja wody w takich uktadach jest
skomplikowana i wiaze si¢ z kinetyka procesu suszenia. Zagadnienie to mozna
przyktadowo opisa¢ na podstawie zachowania si¢ sacharozy w kilku stanach
podczas sorpcji wody. Podczas szybkiego przebiegu procesu suszenia materiatu,
sacharoza tworzy stan bezpostaciowy. W tym stanie pochfania ona par¢ wodna
i osigga poziom sorpcji znacznie wyzszy niz sacharoza krystaliczna pochlaniaja-
ca zwykle mala iloS¢ wody. Roznica ta wynika z wigkszej powierzchni wewnetrz-
nej materialu amorficznego, dostgpnej sorpcji pary wodnej oraz z wigkszej
penetracji wody w struktur¢ wiazan wodorowych. Struktura ta w stanie
bezpostaciowym jest mniej regularna niz w stanie krystalicznym. Adsorpcja
wody prowadzi do rozerwania pewnych wiazan wodorowych (migdzy grupami
funkcyjnymi) i zwiekszenia ruchliwosci czasteczek, a ta z kolei umozliwia
przejscie cukru z metastabilnego stanu bezpostaciowego w stan krystaliczny.
Rekrystalizacja, przebiegajaca bardzo wolno przy matych wilgotnosciach wzgle-
dnych atmosfery, ulega przyspieszeniu, z przejsciowym ochtoni¢ciem wody, przy
wickszych wilgotnosciach wzglednych powietrza.

Przebieg procesu sorpcji wody w Zywno$ci jest zwigzany z suszeniem
w nastepujacy sposob:

1) okresla optymalna zawarto$¢ wody i aktywnos¢ wodna, do ktorych
powinien by¢ suszony material, aby uzyskac odpowiednig stabilnos¢ produktu;

2) wiaze zawarto§¢ wody w materiale z pr¢znoscia jej pary, co jest bardzo
istotne przy analizie wymiany ciepla i masy w procesie suszenia;

3) zaleznosci termodynamiczne, wyst¢pujace w zwiazku z sorpcja moga byé
uzyte do oceny zapotrzebowania ciepla w procesie usuwania wody z zy-
wnosci.

Wzgledna szybkos¢ psucia si¢ zywnosci zalezy w rézny sposob od aktywnosci
wodnej. Dotyczy to zardwno rozwoju drobnoustrojow, a co za tym idzie wzrostu
zawartosci toksyn w Zywnosci, aktywnosci enzymatycznej jak rowniez brazowie-
nia nieenzymatycznego i utleniania (55,96).

*Cyiry w klamrach oznaczajg pozycje literatury, na ktére autorzy powoluja sie.
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1.3. Wlasciwosci materialéw wilgotnych

1.3.1. Wprowadzenie

Suszeniu poddawane sa ciala wilgotne o roznych wlasciwosciach fizykoche-
micznych, strukturalno-mechanicznych, biochemicznych i innych. Poznanie
wlasciwoSci materiatu wilgotnego pozwala na racjonalny wybor metody suszenia
i konstrukcji aparatury. Materialy suszone sa zazwyczaj cialami kapilar-
no-porowatymi, ktore mozna podzieli¢ na grupy:

a) ciala typowo koloidalne (elastyczne zele), w procesie suszenia ciala takie
zmieniaja wyraznie swoje wymiary liniowe — kurcza si¢, zachowujac jednoczes-
nie wlasciwosci ciala elastycznego (np. zelatyna, agar-agar itp.).

b) ciala kapilarno-porowate, podczas suszenia staja si¢ kruche, kurcza sig
nieznacznie, przeksztalcajac si¢ czgsto w proszek,

¢) ciala kapilarno-porowate koloidalne majace bezposrednie cechy dwoch
poprzednich grup, $cianki kapilar podczas pochlaniania wody pecznieja,
zachowujac jednocze$nie cechy elastycznosci.

W oparciu o badania mechanizm6w ruchu ciepta i masy w takich materia-
tach, cialo koloidalne mozna traktowa¢ jako material kapilarno-porowaty,
w ktorym promienie kapilar sa tego samego rzgdu co wymiary czasteczek. Zatem
wszystkie materialy wilgotne stanowia w takim ujeciu ciala kapilarno-porowate
o roznej charakterystyce rozkladu §rednic porow, przy czym dla ciat kapilar-
no-porowatych sita grawitacji praktycznie nie ma wplywu na wydzielenie cieczy.
Natomiast w przypadku, w ktorym obok sit kapilarnych nalezy uwzglednic sity
grawitacji mowi si¢ o cialach porowatych.

Podczas suszenia zmieniaja si¢ wlasciwosci technologiczne materialu suszo-
nego. Zatem przebieg procesu suszenia powinien by¢ ustalony w oparciu
o wiaSciwosci materialu oraz prawa rzadzace zmianami tych wiasciwosci
podczas usuwania z niego wody. Poniewaz wlasciwosci technologiczne materiatu
suszonego zaleza od rodzaju zwigzkow wody z materialem, zatem na przebieg
procesu suszenia istotny wplyw wywiera charakter wiazania wody z materialem
poddawanym suszeniu.

1.3.2. Wigzanie wody z materialem suszonym

Procesowi usuwania cieczy z ciala wilgotnego towarzyszy naruszenie wigza-
nia ciecz-cialo state, na co zuzywana jest okreslona energia. Najwlasciwszym
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parametrem do oceny klasyfikacji wigzania wody z materialem jest wielkos¢
energii wigzania to jest warto§¢ pracy wykonanej przy odbieraniu 1 mola wody
od jednostki masy danego ciepta majacego okreslong wilgotno$§¢. Zgodnie z ta
zasada wszystkie rodzaje wiazania wody z materialem mozna podzieli¢ na grupy:
— wigzania chemiczne,

— wigzanie fizyko-chemiczne

— wiazanie fizyczne.

Wigzanie chemiczne wystgpuje wtedy, gdy zawarto§¢ wody jest stata i okres-
lona stosunkami stechiometrycznymi. Tego rodzaju wiazania sa, w porownaniu
z innymi wigzaniami, najtrwalsze i na ogol nie podlegaja rozerwaniu podczas
zwyklego procesu suszenia.

Wiazanie natury fizyko-chemicznej typu mostkow wodorowych, adsorpcyj-
nego i osmotycznego moga wystepowaé w roznych, nie koniecznie Scisle
okreslonych stosunkach. Przylaczeniu cieczy zwiazanej adsorpcyjnie towarzyszy
znaczne wydzielenie si¢ ciepla. Glowna ilosC tak zwiazanej cieczy wystgpuje
w postaci monomolekularnej warstwy na powierzchni kapilar ciala porowatego.
Woda zwiazana adsorpcyjnie rozni si¢ od zwyklej wody. Jej ciepto wlasciwe jest
mniejsze od jednosci, ma wlasciwosci sprezystego ciala stalego, nie ma natomiast
zdolnosci rozpuszczania elektrolitow lub jest rozpuszczalnikiem zmiennym. Pod
pojeciem cieczy zwiazanej adsorpcyjnie nalezy rozumieé nie tylko ciecz na
zewnetrznej powierzchni makroczasteczek, lecz rowniez ciecz zaadsorbowana na
powierzchniach wewnetrznych. Ciala wysoko spolimeryzowane pochlaniaja
znaczne ilosci cieczy bez wydzielania ciepta (pecznieja). Tego rodzaju proces jest
zwiazany z osmoza cieczy przez potprzepuszczalne Scianki zamknigtych komo-
rek ciala, utworzonych z nierozpuszczalnej frakcji polimeru. Frakcja rozpusz-
czalna nie przenika przez S$cianki, ale dostaje si¢ do jej wnegtrza w czasie
formowania struktury. Powstaje w ten sposob roznica ciSnienia osmotycznego
frakcji rozpuszczonej.

Wiazanie fizyczne. Do tego rodzaju wiazania jest zaliczane wiazanie struk-
turalne (ciecz przylaczona podczas tworzenia si¢ struktury ciata), wiazanie
kapilarne i wiazanie zwilzania (przylaczania wody podczas jej bezposredniego
kontaktu z powierzchnia ciala). Ciecz kapilarna mozna podzielic na ciecz
w makrokapilarach (promien kapilary wickszy od 10~7 m) i ciecz w mikro-
kapilarach (promiert mniejszy od 10~7 m). Podziat na mikro- i makrokapilary
jest uwarunkowany mechanizmem ruchu fazy gazowej. Mianowicie, w kapila-
rach w ktorych promien jest mniejszy od dtugosci drogi czasteczek, ruch masy
odbywa si¢ na drodze efuzji (przeplyw molekularny), natomiast w kapilarach
o Srednicy wickszej od drogi swobodnej czasteczek w danych warunkach, ruch
ten ma charakter dyfuzyjny. (Srednia droga swobodna czasteczki dla normal-
nego cisnienia barometrycznego wynosi wlasnie okoto 10~7 m).
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1.3.3. Rodzaje wilgotno$ci materialéw

Wilgotnosé (wzgledna) X' — jest to zawarto$¢ wody w materiale wilgotnym
wyrazona stosunkiem jednostek masy wody do jednostek masy wilgotnego
materiaku

X = m, kg wody
m kg wilg. mat.

(1.1)

przy czym
m = m, + m,

gdzie m, — jednostka masy suchego materiatu.

Wilgotnos¢ wiasciwa (bezwzgledna) X — jest to zawarto$¢ wody w materiale
‘wilgotnym wyrazona stosunkiem jednostek masy wody do jednostek masy
suchego materialu

_m, kg wody 12)
m, kg such. mat.
Najczgsciej wilgotnosSC materialu wyrazona jest w procentach masowych

X = 10024 = 100 B4 o, (1.3)
m m, + m,

m
= 100 -4 ;
X = 100 (14)

Zalezno$ci migdzy tymi wielko$ciami maja postaé:

100 X’

[
X =100 5% (1.5)
oraz
, 100 X
X =— "¢ .
00 + X7 (1.6
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Wilgotnosé rownowagowa X, — jest to zawarto§¢ wody w materiatach, ktora
znajduje si¢ w stanie rOwnowagi z para o danej preznosci i temperaturze. Jest to
wigc minimalna wilgotnos¢ do ktorej mozna teoretycznie wysuszy¢ material
w danych warunkach prowadzenia procesu bez naruszenia jego struktury
chemicznej.

Wilgeé zwigzana jest to woda zawarta w materiale wilgotnym, znajdujaca sie
w warunkach, w ktorych prezno$¢ pary nad jego powierzchnia jest mniejsza niz
preznosé rownowagowa pary nad czysta woda w danej temperaturze. Obejmuje
wigc caly obszar zwany higroskopijnym.

Wilgoé niezwigzana odnosi si¢ do wody w materiale, ktora przekracza
réwnowagowa preznos¢ pary, rOwna preznosci pary czystej wody w tej samej
temperaturze. Jest to wilgo¢ w materiale, stanowiaca nadmiar w stosunku do
wilgoci zwiazane;j.

Wilgo¢ swobodna jest to wilgo¢ w materiale, bedaca w nadmiarze w stosunku
do wilgoci réwnowagowej X, — X,. Innymi stowy jest to ta woda w materiale
wilgotnym, ktéra mozna usuna¢ w danych warunkach prowadzenia procesu
suszenia bez naruszania jego struktury chemicznej.

Z punktu widzenia rozmieszczenia wody w ciele rozroznia si¢ nastgpujace
rodzaje wilgoci:

Wilgo¢ powierzchniowa, ktora stanowi warstewka wody pokrywajaca powie-
rzchni¢ materialu suszonego, stykajaca si¢ z czynnikiem suszonym.

Wilgo¢ kapilarna jest to woda wypelniajaca pory i kanaliki materiatow
porowatych.

Wilgoé komérkowa — jest to woda stanowiaca strukturalny sktadnik danego
materiatu, ktorej ubytek powoduje zmniejszenie objgtosci materiatu (kur-
czenie si¢).

1.3.4. Rownowaga suszarnicza

Woda znajdujaca si¢ w zewngtrznej warstwie materiatu suszonego wywiera
pewna prezno$¢ pary, ktorej warto$¢ zalezy od: charakteru wilgoci, rodzaju
materialu i temperatury. Wilgo¢ ta moze dyfunowaé od materiatu wilgotnego do
czynnika suszacego, gdy rownowagowa pr¢znosc pary wodnej nad materialem
jest wigksza niz preznos$¢ pary wodnej nad materialem jest wigksza niz prezno$§é
czastkowa pary wodnej w czynniku suszacym. Odparowaniu wilgoci towarzyszy
wowczas desorpcja wilgoci z powiefzchni materialu. Odparowanie wilgoci
z materialu zachodzi do momentu osiagnigcia przez uktad stanu réwnowagi,
wowczas prezno$¢ roOwnowagowa pary wodnej nad materialem wilgotnym
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i preznosé czastkowa pary wodnej w czynniku suszacym sa sobie rowne.
W warunkach kiedy preznosé czastkowa pary wodnej w czynniku (nosniku) jest
wigksza niz preznos$¢ pary wodnej nad materiatem wilgotnym nast¢puje dyfuzyj-
ny ruch wilgoci domateriatu, ktéry bedzie nawilzany az do momentu osiagnigcia
stanu rOwnowagi. Wystgpuje wowczas sorpcja wilgoci.

Poznanie stanu roOwnowagowego materialu wilgotnego stanowi wazny
element dla okreslenia wigzania wilgoci z materialem oraz ma duze znaczenie
praktyczne w technologii suszenia. Przez dostatecznie dtugi kontakt materialu
z powietrzem przy stalej temperaturze mozna ustali¢ zalezno$¢ pomigdzy
rbwnowagowa zawartoscig wilgoci w materiale i wilgotnoscig powietrza. Szereg
punktéw uzyskanych przy réznych wilgotnosciach powietrza i w tej samej
temperaturze wyznacza krzywa zwana izotermgy. W zaleznosci od sposobu
osiagnigcia rOwnowagi rozr6zniamy izotermy sorpcji i desorpcji.

Na wykresie, w ukladzie: wilgotnos¢ wzgledna powietrza ¢ — wilgotno§¢
bezwzgledna materialu X, dla tego samego ciala otrzymujemy inny przebieg
krzywej rownowagowej sorpcji wilgoci (nawilzanie materialu) i inny dla
desorpcji wilgoci (suszenie). Zjawisko to nosi nazwg histerezy suszarniczej (rys.
1.1). Dla rysunku 1.1 — krzywa desorpcji wykazuje zawsze wigksza wartosc
wilgotnosci rownowagowej dla danej preznosci pary niz krzywa sorpcji.

4

t'=const

Rys. 1.1. Izotermy sorpciji i desorpcji

Znajomos¢ rownowagowej krzywej sorpcji i desorpcji ma szczegdlne znacze-
nie w technice suszenia. Na przyklad nie jest celowe suszenie materialu do
zawartosci wilgoci ponizej p. A jezeli material ma nastgpnie znajdowaé sig
w powietrzu o wigkszej wilgotnosci wzglednej niz ¢ = 0,5. Gdyby zachodzila
koniecznos¢ przechowywania produktu o mniejszej zawartosci wilgoci w tych
warunkach, musialby on by¢ natychmiast umieszczony w odpowiednim her-
metycznym opakowaniu.
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Na podstwie znajomo$ci réwnowagi suszarniczej na rysunku 1.2 przed-
stawiono graficznie rdéine rodzaje wilgoci dla ciata o wilgotnosci X, bedacego
w kontakcie z gazem o wilgotnosci wzglgdnej ¢ w stalej temperaturze t.

Tg’
g1

Wilgo¢ zwiazana
{ higroskopijna)

na

Wilgo¢ | ' !
rowhowagowa . Wilgo¢ swobodna
t

|
/ | |
» )'(r X,kr ___....x

Rys. 1.2. Graficzne przedstawienie rodzajéw wilgoci w materiale

1.3.5. Strukturalno-mechaniczne wlasciwosci
materialow wilgotnych

#696Y/s

W celu ustalenia charakteru fizykochemicznych zmian struktury ciala
w procesie, wplywajacych. na jako$§¢ produktu, prowadzi si¢ badania wiasci-
woéci strukturalno-mechanicznych materialéw wilgotnych. Badania takie nale-
7y prowadzi¢ w warunkach zblizonych do warunkéw panujacych w procesie
suszenia.

Cecha ogdlna srodowiska porowatego jest obecnosc w ciele statym pustych
przestrzeni, tzw. poréw. Zaréwno pory, jak rowniez szkielet ciala porowatego
moze mieé zZlozony ksztalt oraz rozne rozmiary geometryczne. Pory moga by¢ ze
sobg polaczone (kanaliki) lub zamknigte. Czg§¢ przestrzeni poroéw posiadajaca
wzajemne polaczenie nazywana jest niekiedy efektywna powierzchnig pusta ciala
porowatego.

Prawa rzadzace ruchem ciepla i masy w ukladach porowatych okreSlane
sq za pomoca charakterystyk strukturalnych ciata. Ztozonos¢ i ro6znorodno$¢
struktury kapilarnej materialdow porowatych powoduje konieczno$¢ stwo-
rzenia modeli cial kapilarno-porowatych. Rozpatrywanie podstawowych
zaleznosci strukturalnych takich modeli to szerokie zagadnienie, ktérym zaj-
muja si¢ dyscypliny z pogranicza chemii fizycznej oraz inzynierii chemicz-
nej (114).
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1.4. Wlasciwosci wilgotnego powietrza

1.4.1. Wprowadzenie

Najbardziej rozpowszechnionym czynnikiem suszacym stosowanym w roz-
nego typu suszarkach, a zwlaszcza konwekcyjnych jest powietrze. Przez
podgrzanie lub zmieszanie z gazami spalinowymi temperatura powietrza
wzrasta, zyskuje ona zaséb ciepla, ktére moze by¢ wykorzystane dla od-
parowania wilgoci. Powietrze takie przekazuje cieplo do materiatu wilgotnego,
pochianiajac jednoczes$nie wilgo¢. Czynnik suszacy powinien przeptywaé przez
suszarke w takiej ilosci i o takich parametrach, aby mogl pobraé calg ilos¢
odparowanej wilgoci, w przypadku suszenia konwekcyjnego, aby mogt przeka-
za¢ do materialu wymagang ilo$¢ ciepla.

Do przeprowadzenia obliczen suszarniczych jest konieczna znajomos$é
parametrow termodynamicznych powietrza wilgotnego i ich zmiany w toku
procesu suszenia. Powietrze wilgotne traktuje si¢ dla uproszczenia, jako
mieszaning tylko dwoch skltadnikow: gazu suchego i pary wodne;j.

1.4.2. Podstawowe parametry powietrza wilgotnego

Parametry stanu wilgotnego powietrza odnosi si¢ do powietrza suchego,
poniewaz jest on inertem w przebiegu procesu suszenia. Jezeli wilgo¢ zawarta
w powietrzu znajduje si¢ wylacznie w fazie gazowej, to traktujac mieszaning jako
gaz jednorodny, mozna stosowac¢ ogdlne réwnanie stanu

PV = mRT (1.7)
Podobnie majac na uwadze fakt, ze ciSnienie stosowane w technice suszarniczej
nie jest wysokie, a temperatury sa odlegle od temperatury krytycznej, mieszaning
pary wodnej i powietrza mozna traktowac jako gaz doskonaly. Stosujac prawo
Daltona w odniesieniu do powietrza wilgotnego otrzymuje si¢:

P=p,+ g (1.8)

gdzie: p, — pr¢znosé czastkowa pary wodnej,
pp — preznos¢ czastkowa powietrza suchego.
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Zawarto$¢ pary wodnej w jednostce obj¢tosci powietrza wilgotnego nie moze
przekroczy¢é pewnej okreslonej wielkosci maksymalnej, zaleznej od ciSnienia
i temperatury. Ta maksymalna zawartos¢ pary wodnej w powietrzu jest tym
wigksza, im temperatura powietrza jest wyzsza a ci§nienie nizsze. Jezeli w danych
warunkach ci$nienia i temperatury powietrze zawiera maksymalna ilo§é pary
wodnej, mowimy Ze jest ono nasycome. W innych przypadkach mamy do
czynienia z powietrzem nasyconym parg wodnag.

Wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza (masowa) ,,Y” zwana tez wilgotnoscia
absolutna lub zawartoscia wilgoci, oznacza mas¢ pary wodnej, przypadajacej na
jednostke masy suchego powietrza

_m, kg pary wodnej

Y =4
m, kg suchego powietrza

(1.9)

Jest to podstawowa wielk0$¢ stosowana w obliczeniach urzadzen suszarniczych.
Wykorzystujac rOwnanie stanu gazu (1.7) w odniesieniu do suchego powietrza
i pary wodnej mozna napisac:

pgV = myR,T (1.10)

m,R,T (1.11)

p.V

dzielac réwnanie (1.11) i (1.10) stronami otrzyma si¢

y = B4 _ PaRg (1.12)
m; ppR,

Podstawiajac do roOwnania (1.12) warto$¢ stalej gazowej powietrza R, = 287
J/kg K istalej gazowej pary wodnej R , = 461,5 I /kg.K oraz korzystajac z wzoru
(1.8) otrzymuje sig:

Y = 0,622 P4 __ (1.13)
P — p,

Z réwnannia (1.13) wynika, ze prezno$é czastkowa pary wodnej przy okres-

lonym ci$nieniu catkowitym mieszaniny jest jedynie funkcja wilgotnosci bez-
weglednej Y i odwrotnie

pY

= (1.14)
0622 + Y

P4
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Jezeli mase pary wodnej i powietrza wyrazi¢c w molach, otrzyma si¢
wilgotnoé¢ bezwzgledng molowa.

Y, = 24 mol A/mol B (1.15)
Ps
przy czym
M,
Y = Y, 4 kg A/kg B (1.16)
MB

Wilgotnosé¢ bezwzgledna powietrza jest najwigksza wowczas, gdy preznosé
czastkowa pary wodnej p, osiagnie warto$¢ pre¢znosci nasycenia p,, w danej
temperaturze powietrza. Dalsze doprowadzenie wilgoci powoduje twoorzenie si¢
mgly.

Zawarto$¢ wilgoci w stanie nasycenia mozna wyznaczy¢ z rOwnania

Pas

Y, = 0,622 , (1.17)
P - Pas
wilgotnosé bezwzgledna molowa w stanie nasycenia okre$la rOwnanie
pAs
Yops = o (1.18)
P — Puas

warto$¢ Y, zalezy od ci$nienia catkowitego, natomiast wilgotnos¢ bezwzgledna
masowa Y, jest zalezna ponadto od rodzaju gazu. Wilgotnosci bezwzgledne
w stanie nasycenia osiaggaja wartosci nieskonczenie duze w temperaturze wrzenia
cieczy. Zawarto$¢ wilgoci w stanie nasycenia Y, jest najwigksza zawartoscia
wilgoci znajdujacej si¢ w fazie gazowej w powietrzu o temperaturze, ktorej
odpowiada prgzno$¢ nasycenia p 4,. Para wodna zawarta w powietrzu jest jest
wowczas parg sucha nasycong. Dla mniejszej zawartosci wilgoci (Y < Y,)
W powyzszej temperaturze para zawarta w powietrzu jest para przegrzana
a powietrze jest wowczas nienasycone.

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza ¢. Pod tym pojeciem rozumie si¢ stosunek
preznosci czastkowej pary wodnej w powietrzu p, do preznosci pary wodnej
nasyconej p4, w tej samej temperaturze.

o = P4 (1.19)

Pas
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DlaY = 0, to jest dla powietrza suchego, rowniez ¢ = 0;dla’Y = Y, wilgotnosc
wzgledna jest rOwna jednoSci ¢ = 1. Jezeli znana jest wilgotno$¢ wzgledna
powietrza ¢ oraz pr¢znos$¢ pary wodnej nasyconej w okreslonej temperaturze (t),
wtedy preznos¢ czastkowa pary wodnej wyznacza si¢ z zaleznosci:

P4 = @ Pas (1.20)

Uwuzgledniajac rownanie (1.20) w rownaniu (1.13) otrzyma sig:
Y = 0,622 - PP4s 1.21)
wilgotno&¢ wzgledna czgsto wyraza si¢ w procentach
o _ pA
@ = 100p = 100 —= (1.22)
P.s

skad

_9
P4 = 7gg Ps (1.23)

Na podstawie rownania (1.23) mozna sporzadzi¢ wykres zaleznosci preznosci
czastkowej pary wodnej w powietrzu od temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
wyrazonej w procentach.

Pa

Rys. 1.3. Zalezno&¢ preznosci czastkowej (p,) pary wodnej od
temperatury (t) i wilgotnosci wzglednej powietrza ¢'(t, — tem-
peratura punktu rosy)
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Wykres taki przedstawia rysunek 1.3. Na osi odcigtych odktada si¢ tem-
peratury od 0 do 100°C, a na osi rzegdnych preznosci czastkowe pary wodne;j.
Podstawiajac do rownania (1.23) odczytane z tablic prgznosci pary nasyconej
w danej temperaturze otrzyma si¢ krzywa dla ¢” = 100%. Podstawiajac do tego
rownania odpowiednio wartosci wilgotnosci wzglednej, rowne 20%,40%, 60%
itd., otrzyma si¢ na wykresie szereg krzywych charakterystycznych dla r6znych
wartosci tego parametru.

Nasycenie procentowe ,,i/*’ (procentowa wilgotno$¢ bezwzgledna). Wilgot-

no$¢ ta jest zdefiniowana wyrazeniem iy = Y 100, gdzie wartos¢ Y, jest
5

obliczona dla temperatury suchego termometru mieszaniny. Graficznym ob-
razem tej zaleznosci jest wykres przedstawiony na rysunku 1.4, sporzadzony
w ukladzie Y = f(t). Na wykresie tym wilgotno$¢ w stanie nasycenia jest
wyznaczona na podstawie rownania (1.17), w ten sposob zostal wyznaczony
przebieg krzywej 1 (dlay = 100%). Krzywa 2 dla 50% nasycenia procentowego,
wykre$lona jest jako linia posiadajaca rzedne dla odpowiednich temperatur,
rowne potowie rzednych dla krzywej 1. W podobny sposob sa naniesione krzywe
dla innych wartosci wilgotnosci procentowe;.

Y
Y.
Y
rt % ?

Rys. 1.4. Zaleznos¢ wilgotnosci bezwzglednej (Y)
od temperatury (t) i nasycenia procentowego (i)
Krzywa 1 — nasycenie procentowe ¥ = 100%

Krzywa 2 — nasycenie procentowe Y = 50%
Krzywa 3 — nasycenie procentowe y = 25%

Temperatura punktu rosy ,,t,”” — to temperatura, w ktdrej mieszanina gazu
(powietrza i pary wodnej) osiagnie stan nasycenia podczas chlodzenia pod
stalym ci$nieniem bez kontaktu z faza ciekla. Jezeli nienasycona mieszaning
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gazow (p. A rysunek 1.3 lub 1.4) ochtodzi¢ przy statym cisnieniu bez kontaktu
z faza ciekla wowczas proces ochlodzenia przebiega wzdhuz linii AB, mieszanina
osigga wyzszy stan nasycenia w miar¢ obnizania temperatury, wreszcie uzyskuje
stuprocentowe nasycenie w p. B, odpowiadajacym temperaturze t, — tem-
peraturze punktu rosy. Na wykresie (rysunek 1.4) wszystkie mieszaniny gazowe
o wilgotnosci bezwzglednej rdwnej Y maja t¢ sama temperatur¢ punktu rosy.
Obnizenie temperatury mieszaniny gazowej ponizej temperatury punktu rosy
np. od t, do t., spowoduje wydzielanie si¢ cieklej wody z mieszaniny, przy czym
mieszanina w dalszym ciggu pozostaje nasycona.

Hustracja graficzna takiego procesu jest linia BC (rysunek 1.4). Masg
skondensowanej pary wodnej na jednostk¢ masy suchego powietrza mozna
obliczy¢ jako réznice Y — Y..

Objetos¢ wilgotng ,,v”* definiuje si¢ jako objetos¢ zajmowana przez masg
(1 + Y) powietrza wilgotnego i oblicza si¢ z rOwnania:

1 Y\273 +t 1 Y\ T
=24 + ) I — e ) .
V=22 <MB - M) 273 2’4<29 " 18> a3 12

przy czym wilgotno$¢ bezwzgledna Y moze by¢ zawarta w granicach od 0do Y.
Dla powietrza nasyconego w danej temperaturze w 100% para wodna ostatnie
rOwnanie przybierze postac:

1 Y\ T
= 24— + =2 .
v <29 M 18> 273 (1.23)
m3
Jnniomoié obietodci wilsotnet omian o
najomos¢ objetosci wilgotnej o mianie (————kg vy pOW.)pozwala na obliczenie

objgtosci catkowitej mieszaniny powietrza i zawartej w nim wilgoci V wyrazonej
w m?, jezeli jest znana masa powietrza suchego my wyrazona w kg,
Korzysta si¢ wowczas z zaleznoSci:

V =myv (1.26)
Gesto$¢ powietrza wilgotnego p oblicza si¢ z wzoru

1+ Y
- v

p (1.27)
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Entalpia ,,i” powietrza odnosi si¢ do jednostki masy powietrza suchego,
a wigcdomasy (1 + Y) kg powietrza wilgotnego. Entalpia powietrza wilgotnego
-~ [kJ/kg] jest okreslona jako suma entalpii suchego powietrza i, oraz entalpii
zawartej w nim wilgoci Yi,.

1=1i5 + Yig, (1.28)

Entalpia suchego powietrza w temperaturze [t] wynosi:
ig =cgt (1.29)

gdzie: ¢, — ciepto wlasciwe powietrza suchego.
Dla entalpii pary wodne] zawartej w powietrzu jako poziom odniesienia
przyjmuje si¢ stan ciekly w temp. 0°C, w obliczeniach nalezy wigc uwzgledni¢
ciepto parowania w tej temperaturze — r,. Entalpia pary wodnej w temperaturze
(t) bedzie wowczas rowna:

i, =ct+r, (1.30)

Uwzgledniajac ostatnie rownanie, entalpi¢ 1 kg suchego powietrza oraz Y kg
towarzyszacej mu pary wodnej mozna przedstawi¢ w jednej z dwoch postaci:

i=cgt+ (c,t+r1,)Y (1.31)
i=(cg+c,Y)t+r1Y (1.32)
Wprowadzajac pojecie ciepta wilasciwego powietrza wilgotnego c, (tak
zwanego ,ciepla wilgotnego”), to jest ciepla wlasciwego mieszaniny sktada-
jacej sie z 1 kg powietrza suchego i Y kg pary wodnej mozna napisac
cg =¢cg + C, Y (1.33)
oraz

i=cyt+r1,Y (1.34)

Dla powietrza nasyconego nalezy w rownaniu na entalpi¢ uwzgledni¢ tem-
peraturg oraz zawarto$¢ wilgoci w stanie nasycenia t, i Y,. Wowczas mozna

napisac

i, = cgt, + (c t, +1,) Y, (1.35)
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Temperatura suchego termometru ,,t” jest to temperatura mieszaniny paro-
WO0-gazowej, wyznaczona przez zanurzenie w niej termometru, ktérego czujnik
nie jest zwilzony.

Temperatura wilgotnego termometru ,t,” w teorii procesu suszenia jest
jednym z waznych parametrow charakteryzujacych stan wilgotnego powietrza.
Wielko$é te mozna zdefiniowaé jako temperature rOwnowazna osiagang przez
mala ilo§é cieczy odparowujacej do duzej ilosci (masy) nienasyconej mieszaniny
powietrza z para wodng. W odpowiednich warunkach temperatur¢ wilgotnego
termometru mozna wykorzysta¢ do pomiaru zawartosci wilgoci w powietrzu.
Jezeli termometr, ktorego kulka termometryczna jest owini¢ta gaza zanurzona
w wodzie, umiesci¢c w szybko poruszajagcym si¢ strumieniu nienasyconej
mieszaniny powietrza z para wodna, to temperatura wskazywana przez taki
termometr po pewnym czasie osiagnie warto§¢ nizsza niz temperatura wskazy-
wana przez termometr suchy. Roznica temperatur (t — t,,) jest proporcjonalna
do wilgotnosci powietrza.

W celu poznania podstaw teoretycznych omawianego zjawiska nalezy
rozwazyC krople wody zanurzonga w przeplywajacym, z predkoscia powyzej
4 m/s, strumieniu nienasyconej mieszaniny powietrza z para wodng. Jezeli ciecz
ma poczatkowo temperatur¢ wyZsza niz temperatura punktu rosy to prg¢znosé
cieczy bedzie na powierzchni kropli wyzsza od preznosci czastkowej pary w gazie
i ciecz bedzie odparowywac oraz dyfundowa¢ do gazu. Ciepto wymagane do
odparowania bedzie dostarczone poczatkowo kosztem obnizenia si¢ tem-
peratury kropli. Z chwila obnizenia si¢ temperatury cieczy ponizej temperatury
gazu wskazywanej przez termometr suchy, ciepto bedzie ptyna¢ od gazu do cieczy
z predkoscia wzrastajaca w miare wzrostu roznicy temperatur. Po pewnym czasie
nat¢zenie przeptywu ciepla od gazu do cieczy stanie si¢ rowne ilosci ciepla
wymaganego do odparowania. Temperatura cieczy ustali si¢ na pewnym
poziomie, odpowiadajacym temperaturze wilgotnego termometru t,,. Nalezy
zalozy¢, ze powierzchnia rozpatrywanej kropli wynosi A m? oraz, ze w jednostce
czasu odparowuje si¢ W kg/s wody w temperaturze wilgotnego termometru t,
w ktorej cieplo parowania wynosi r,, kJ /kg. Zaniedbujgc ilos¢ ciepla potrzebnego
do przegrzania cieczy od temperatury t,, do temperatury suchego termometru
mieszaniny gazowej t, to ilos¢ ciepla potrzebna do odparowania mozna wyrazié
rOwnaniem :

q=r1,W (1.36)
Jednoczesnie dla ustalonego ruchu ciepta mamy
q=oalt —t,)A (1.37)
gdzie: « — wspolczynnik wnikania ciepla.
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Stosujac do omawianego przypadku rownanie ruchu masy, zgodnie z ktorym
iloé¢ pary wodnej W, dyfundujacej w jednostce czasu do strumienia powietrza
jest proporcjonalna do sily napgdowej procesu, wyrazonej w postaci roznicy
wilgotnosci bezwzglednych powietrza w warunkach nasycenia w temperaturze
wilgotnego termometru Y, i wilgotnoSci bezwzglednej powietrza przeplywajace-
go wokot kropli wody Y oraz do wspolczynnika masy k, mozna napisac:

W=k, - YA (1.38)
oraz uwzgledniajac rownanie (1.36)
q=Wr, =k, — Y)Ar, (1.39)
Poréwnujac rownanie (1.39) i (1.37) otrzymuje si¢

t —t. = _r“’_(Y“’_T_Y) (]_40)

W
a
k}’
Otrzymane rownanie (1.40) jest najczegsciej wykorzystywane w praktyce do
odczytywania z wykreséw lub tablic wilgotnosci Y na podstawie pomiaréw tit,,.
Rownanie to, zwane roéwnaniem temperatury wilgotnego termometru, mozna
rowniez przedstawi¢ w postaci:

Y, — Y a 1
w o= = 1.
Pa—— (1.41)

w y ‘w

1.4.3. Adiabatyczne nasycenie powietrza

Proces nasycenia powietrza jest przedstawiony schematycznie na rysunku
1.5. Do komory, w ktorej nastepuje dobry kontakt powietrza z woda,
doprowadza si¢ strumien powietrza o wilgotnosci Y, i temperaturze t,.
Powietrze przeplywajace przez aparat nawilza si¢ i chlodzi. Nalezy zalozy¢, ze
proces nawilzania zachodzi w sposdb adiabatyczny, to jest bez wymiany ciepla
z otoczeniem. Jezeli kontakt miegdzy woda a powietrzem jest dostatecznie duzy
aby doprowadzi¢ wodg¢ i powietrze do stanu rownowagi wtedy mozna przyjaé,
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ze powietrze odptywajace z komory jest nasycone para wodna w temperaturze t,.
Poniewaz czg¢$¢ wody odparowuje do powietrza, straty nalezy uzupetni¢ poprzez
doprowadzenie wody o temperaturze t,.

Y Yot iy

1
Rys. 1.5. Schemat adiabatycznego nasyce-
nia powietrza

Dla omawianego procesu mozna napisac bilans entalpowy odniesiony do
temperatury t,. Wowczas entalpia wody dodawanej jako uzupelnienie bedzie
rowna zeru. Calkowita entalpia powietrza jest rtowna wowczas entalpii powietrza
wylotowego. Entalpia powietrza wlotowego i, zgodnie z rownaniem (1.34)
bedzie rowna

i =cp(t; — ) +1,Y, (1.42)
Entalpia powietrza wylotowego, zgodnie z zaleznoscia t; = t,, bedzie réwna
i, =r,Y, (1.43)
ca (t;, — t) + Y, = 1,Y, (1.44)
Stad po przeksztalceniu

Y, - Y, _m (1.45)

tl - ts I

albo pamigtajac, ze ,,cieplo wilgotne” zgodnie z réwnaniem (1.33) mozna
wyrazi¢ za pomoca zaleznosci cy L = C + cq Yy, rownanie (1.45) mozna
przedstawiC w postaci:

1

Y — Y' Cp + Cy Y
s — 1 (1.46)
tr — % Ty
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Jest to réownanie linii adiabatycznego nasycenia. Proces taki moze by¢ przed-
stawiony na wykresie (rys. 1.6) za pomoca linii CD.

S

Rys. 1.6. Adiabatyczne nasycenie powietrza

Poniewaz temperatura powietrza wlotowego t, i wilgotnos¢ Y, sa znane,
punkt C charakteryzujacy parametry powietrza wilgotnego moze wigc byé
naniesiony na wykres. Poniewaz powietrze opuszcza aparat nawilzajacy w stanie
nasycenia, to wspolrzedne t i Y, okre$lajace parametry powietrza odlotowego,
wyznaczaja punkt D polozony na linii 100% nasycenia.

Wyznaczenie punktu D mozna réwniez dokonaé przez poprowadzenie

Cc
z punktu C linii pod katem ¢, ktoéregotgp = — fl

, az do przecigcia si¢ z linia

s

nasycenia 100% (punkt D). Linia CD nosi nazw¢ adiabaty. W przyblizeniu
mozna ja traktowacé jako prosta, chociaz w wyniku zaleznosci ¢ = f(Y) linia ta
jest lekko wygieta. Nachylenie adiabat stopniowo zwigksza si¢ przy wzroscie
temperatury t,, zgodnie z rOwnaniem adiabaty, poniewaz ciepto parowania r,
maleje ze wzrostem temperatury. Dla kazdej mieszaniny parowo-gazowej istnieje
temperatura adiabatycznego nasycenia t, taka, ze przez dostatecznie dhugi
kontakt z ciecza w temperaturze t, gaz bedzie nawilzany i chlodzony az do
warunkéw odpowiadajacych stanowi nasycenia (Y, it,). W procesie adiabatycz-
nego nasycenia powietrza parg wodng gesto§¢ mieszaniny powietrza i pary
wodnej rosnie mimo, ze zwigksza si¢ w powietrzu zawarto$¢ skladnika o mniej-
szej masie czasteczkowej (M, = 18), w poroéwnaniu z masa czasteczkowa
powietrza (M = 29). O wzroScie ggstosci mieszaniny decyduje wptyw spadku
temperatury t, do t,. Wychodzac z réwnania (1-24), okreslajacego objetosé
wilgotna v

1 Y)273+t m?

=24 (= + —
V=S (M,, T M,) 2B g such. pow.
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oraz wyrazajac gg¢stosC mieszaniny za pomoca rownania (1.27)

1 t Y _ 1(1 +;{) 273 kgm? 47

a nastepnie eliminujac z ostatniego rOwnania temperaturg¢ przez wykorzystanie
rownania temperatury adiabatycznego nasycenia (1.45) otrzymuje sig:

2731 + )
p=2241 Y s 4+t + 273
(5 + 35) [0 = D 2+ @+ 2)

H

(1.48)

d .
Z obliczen wynika, ze pochodna z tego rOwnania a—g— w zakresie az do bardzo

wysokich temperatur (okolo 900°) jest dodatnia. Oznaczd to, ze ggstosc
powietrza p wzrasta podczas adiabatycznego nasycenia praktycznie w calym
zakresie techniki suszarniczne;.

Stosunek wspotczynnika wnikania ciepla do wspolczynnika wnikania masy,
pznaczony jako ,stosunek psychrometryczny” dla procesu odparowania wody
do strumienia powietrza mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

Nalezy zauwazy¢, ze wowczas rOwnanie temperatury wilgotnego termometru
jest praktycznie identyczne z rOwnaniem temperatury adiabatycznego nasycenia.
Mamy zatem do czynienia z mieszanina para wodna-powietrze, krzywe nasyce-
nia adiabatycznego (adiabaty) przedstawione na rysunku 1.6 moga byé uzyte
zamiast rOwnania (1.41).

1.4.4. Wykres psychrometryczny

Szerokie zastosowanie w teorii i praktyce procesu nawilzania powietrza
znalazl wykres psychrometryczny (wykres Garbera) przedstawiony na rysunku
1.7. Na wykresie tym wilgotnos$¢ bezwzgledna, nasycenie procentowe, obj¢tos¢
wilgotna, entalpia oraz linie adiabatycznego nasycenia sa wykreslone w zalezno-
$ci od temperatury
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1.5. Ruch ciepla i masy w procesie susuenia

1.5.1. Wprowadzenie

Podczas suszenia materialow wilgotnych wystepuje jednoczesny ruch ciepta
i masy zaro6wno wewnatrz ciala, jak i w warstwie granicznej na powierzchni
migdzyfazowej. Na przebieg suszenia istotny wplyw wywierajg zar6wno zewnet-
rzne warunki otoczenia, jak i wewngtrzna struktura suszonego ciala. Obydwa te
czynniki decyduja w réznym stopniu o szybkosci wymiany ciepla i masy, przy
czym w pierwszym okresie suszenia pojawia si¢ dodatkowy opor zwigzany
z procesami wymiany zachodzacymi wewnatrz suszonego ciata [11, 68,115, 128].

1.5.2. Ruch ciepla

Warunki ruchu ciepta w suszarkach odznaczaja si¢ duza roznorodnoscia
form. Na przyklad ksztalt czastek materialu suszonego czesto rézni sie od
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prawidlowych ksztaltow geometrycznych. W praktyce suszarniczej najczesciej
wystgpuja jednoczeSnie w rozinych proporcjach i odgrywaja role wszystkie
rodzaje ruchui ciepla, a wigc promieniowanie, przewodzenie i konwekcja
[46, 114].

1.5.2.1. Ruch ciepla przez promieniowanie

Zrodlem promieniowania cieplnego czyli podczerwonego sa wszystkie ciata
o temperaturze podwyzszonej w stosunku do otoczenia. Oczywiscie natezenie
tego promieniowania jest uwarunkowane poziomem temperatury powierzchni
ciata promieniujgcego. Promieniowanie cieplne obejmuje zakres dtugosci fal od
0,8 do 400 yum, przy maksimum energetycznym w przedziale 1-7 um. Ilo$¢ energii
przekazywanej przez promieniowanie dla przypadku, kiedy powierzchnie cial sa
w stosunku do siebie rownolegle lub kiedy powierzchnia ciata emitujacego A
jest zamknigta wewnatrz powierzchni ciala odbierajacego cieplo A,, wyraza

zaleznosc:
T, \4 T, 4
2= AC L) -2 W 1.49
o e (B) - ()] .
1

1 4 Ay < 1 -1 )

C, A\C, - C,
gdzie: C,;_, — wspolczynnik promieniowania W/(m? k*),
C,, C, — wspolczynniki promieniowania ciepla 11 2.
Wspdlczynniki promieniowania mozna znalezé w odpowiednich tablicach,

gdzie dla rdznych cial sa przytoczone wartosci tzw. wzglednej zdolnosci
emisyjnej &

C1~2 = (150)

(1.51)

_C
TG
gdzie: C, — wspolczynnik promieniowania ciala doskonale czarnego = 5,68
W/(m? k*),
C — wspolczynnik promieniowania materialu suszonego zwykle w za-
kresie 3,9—5,4 W/(m?.k*).
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W przypadku wymiany ciepla przez promieniowanie migdzy powierzchniami
o réznym potozeniu w przestrzeni, wspolczynnik C, _, nalezy pomnozy¢ przez
tzw. wspoOlczynnik kierunkowy lub mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

C1_2 = 9‘16(—:2 (1.52)

o

Obliczenie ruchu ciepta przez promieniowanie jest dogodne przeprowadzié
w oparciu o zastepczy wspolczynnik wnikania ciepla przez promieniowanie a;.
Wowczas

Qi-2 = Ayt — to) (1.53)

gdzie: t,, t, — odpowiednio temperatura ciala emitujacego i temperatura
odniesienia. Przyjmujac temperatur¢ odniesienia rowna temperaturze ptynu t,

otrzymuje si¢:
| (o)~ (1) |
1-2{ { 774 — \71hn
Qi-2 _ 100 100 (1.54)

r_Al(tx"tf)ﬂ tl"‘tf

o

1.5.2.2. Przewodzenie ciepla

Ruch ciepla przez przewodzenie na miejsce w warunkach bezposredniego
kontaktu cial. Ze wzgledu na to, Ze przewodnictwo cieplne materiatu wilgotnego
jest znacznie wyzsze niz materialu suchego nie stanowi ono gléwnego oporu
ruchu ciepla w procesie suszenia. Przy rozpatrywaniu przewodzenia ciepla
w cialach ziarnistych nalezy przede wszystkim okresli¢ ulozenie warstw powiet-
rza w materiale i kierunek przeplywu strumienia cieplnego.

Na rysunku 1.8 przedstawiono skrajne przypadki ulozenia warstw powietrza
wmateriale porowatym w stosunku do kierunku ruchu ciepta. llos¢ przekazywa-
nego przez przewodzenie ciepta wynosi odpowiednio:

A
Q=A% —t)W (1.55)

A
Qz = A”; (tx - tz) w (1-56)
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gdzie: 0 — grubos¢ ciala porowatego mierzona w kierunku ruchu ciepla,
Ay, A, — pozorne wspoélczynniki przewodzenia ciepla, wyznaczone
Z nastepujacych rownan.

Ai=0—-8A + el W /(m. k) (1.57)
Ay = ~—~1——— W/(m.k) (1.58)
1 — ¢ £
PR

gdzie: ¢ — porowato$¢ materiatu,
A, — wspdlczynnik przewodzenia ciepta suchego materiatu,
Ag — wspoOlczynnik przewodzenia ciepla dla powietrza.

Wartosci 4, i 4, sa dla tego samego materiatu roézne przy czym réwnoleglemu
ulozeniu warstw powietrza odpowiadaja wyzsze wartosci wspélczynnika prze-
wodzenia ciepla A, niz prostopadlemu [64, 114].

W zaleznosci od ksztaltu warstwy, przez ktora jest przewodzone ciepto, ilos¢
tego ciepta mozna obliczy¢ z rOwnania Fouriera:

— dla $cianki plaskiej jednowarstwowe;j

Q=2(tw, —tu)AW (1.59)

gdzie:t, ,t,, — temperatury nazewnetrznej i wewnetrznej powierzchni scianki,
— dla écianki rurowej

_ 2mAL(t,, — tz.,)

Q - w (1.60)
In ==
rW
gdzie: r, — promien zewngtrzny Scianki rurowej,
r, — promien wewnetrzny Scianki rurowej,
— dla s$cianki kulistej
4r A
Q = ﬁ (twl th) w (161)
L, I
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1.5.2.3. Konwekcyjny ruch ciepla i wnikanie

W konwekcyjnym ruchu ciepla energia jest przenoszona za posrednictwem
poruszajacych sig¢ czasteczek plynow (najczgsciej gazow). W nastgpstwie kontak-
tu czastek pltynnego nosnika ciepta z powierzchnia materialu nastgpuje wnikanie
ciepla i dalsze jego rozprzestrzenianie w materiale na zasadzie przewodzenia. Do
praktycznych obliczen stosuje si¢ rownanie Newtona:

q=oat, —t,) Wm? (1.62)

WielkoS§¢ a nosi nazw¢ wspolczynnika wnikania ciepla; t,, t, — temperatury
otaczajacego o$rodka i powierzchni ciala.

@ = W/m2k) lub  kcal/(m?2.°C.h) (1.63)
' W

Najczgstszym przypadkiem majacym zastosowanie w technice suszarniczej
jest wnikanie ciepta podczas oplywu cial suszonych przez gaz. Otrzymuje si¢
wowczas nastepujace rozwiazanie dla 0,5 < Pr < 50i Re < 10°:

1 1
Nu = 0,664 Re? Pr3 (1.64)

gdzie: Pr — liczba Prandtla,

Re — liczba Reynoldsa,

Nu — liczba Nusselta.
Rownoczesny ruch ciepla przez wnikanie i promieniowanie opisa¢ mozna za
pomoca zaleznosci:

q = (a + ar) (tw - tf) W/II12 (165)
gdzie: a — wspolczynnik wnikania ciepta, zdefiniowany réwnaniem (1.63),
o, — zastgpczy wspolczynnik wnikania ciepta przez promieniowanie

zdefiniowany rownaniem (1.54),
t,, t, — temperatury powierzchni ciala i otaczajacego oSrodka.

1.5.3. Jednoczesny ruch ciepla i masy

Podczas kontaktu wilgotnego materialu z ogrzanym powietrzem optywaja-
cym cialo woda z powierzchni odparowuje. Wystgpujacy w procesie od-
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parowania wody ruch masy, w kierunku prostopadtym do kierunku przeplywu
czynnika suszacego, wplywa na stan warstwy przysciennej, co z kolei warunkuje
zmiany warto$ci wspolczynnika wnikania ciepta. Woda odparowana przenika
w wyniku dyfuzji do otaczajacego osrodka.

1.5.3.1. Dyfuzyjny ruch masy

Dyfuzjg nazywa si¢ proces ruchu masy w kierunku ustalania sig, w rozpat-
rywanym ukladzie, rownowagowego rozkladu st¢zen. W mieszaninie, o jedno-
rodnej temperaturze i ciSnieniu, proces dyfuzji jest skierowany w kierunku
wyrownywania stezen w ukladzie. Nastepuje przy tym ruch masy od obszaru
o mniejszym stezeniu. Mamy tu do czynienia z tzw. dyfuzja stgzeniowa, ktora
odgrywa gléwna rolg w dyfuzyjnym ruchu masy.

W przypadku mieszaniny dwuskladnikowej, jednorodnej z punktu widzenia
temperatury i ciSnienia, prgdkos¢ masowa skladnika ,,i” w wyniku dyfuzji
czasteczkowej (molekularnej) okresla prawo Ficka

wp; = —D 6;;, kg/(m? s) (1.66)

gdzie: D — wspoltczynnik dyfuzji.

Sita napgdowa warunkujaca dyfuzyjny ruch masy jest tutaj gradient st¢zenia,
podobnie jak w przypadku ruchu ciepla gradient temperatury.

Dla mieszaniny pary wodnej i powietrza, tj. dla przykladu najczgsciej
spotykanego w technice suszarniczej, wspotczynnik dyfuzji moze by¢ obliczony
z rOwnania

2,28 - 10710 / T \1.8 i
D="—F— <2—7§) m?/s (1.67)

gdzie: P — cis$nienie catkowite mieszaniny para wodna-powietrze.
Wykorzystujac rOwnanie stanu gazu doskonalego zalezno$¢ (1.66) mozna
napisa¢ w postaci:

d
w=-D, 5; (1.68)
gdzie: p — preznos$é czgstkowa danego skladnika N/m?,

D
D, = RT — wspolczynnik dyfuzji czastkowej odniesiony do gradientu
preznosci czastkowej sktadnika dyfundujacego.
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Jezeli temperatura mieszaniny jest zmienna to niezaleznie od dyfuzji st¢zonej
powstaje tzw. dyfuzja termiczna, w ogodlnosci polegajaca na ruchu masy
skierowanym od powierzchni o temperaturze wyzszej w kierunku temperatury
nizszej. Z teorii kinetycznej gazéw wynika, ze jezeli masa czasteczek dwoch
skladnikéw jest rozna, to w wyniku termodyfuzji czasteczki o wigkszej masie
daza do obszaru o nizszej temperaturze, jezeli natomiast masa czasteczek jest
prawie jednakowa, to do obszaru o nizszej temperaturze zdazaja czasteczki
wigksze objetosciowo.

Termodyfuzja prowadzi do powstania gradientu stgzenia. Z kolei pojawienie
si¢ gradientu stezenia wywoluje dyfuzje stezemiowa dazaca do wyréwnania
stezehi. W rezultacie z uptywem czasu dochodzi do stanu ustalonego, w ktorym
réwnowaza si¢ przeciwnie skierowane wplywy termodyfuzji i dyfuzji stgzenio-
wej. Jednak zazwyczaj przy malych rdznicach temperatur termodyfuzja jest
nieznaczna i calkowity strumien masy odpowiada strumieniowi wyniklemu
z rézniczy stgzen. Ponadto, jezeli w mieszaninie wystgpuje gradient ci$nienia, to
moze pojawi¢ si¢ dyfuzja wynikajaca z niejednorodnosci ciSnienia. Ten rodzaj
dyfuzji jest nazywany barodyfuzja. Przy barodyfuzji czasteczki cigzsze daza do
obszaru podwyzszonego ciSnienia, a lzejsze do obszaru obnizonego ci$nienia.
Barodyfuzja wystepuje jednak dopiero przy znacznych spadkach cisnienia, co
w procesach powierzchniowego ruchu masy i ciepla, towarzyszacych suszeniu
wystepuje bardzo rzadko.

Tak wigc w wyniku dyfuzji czasteczkowej na catkowita predkos¢ masowa
danego skladnika skladaja si¢ strumienie masy wynikle z dyfuzji termicznej
i barodyfuzji.

Wymienione wyzej mechanizmy dyfuzyjnego ruchu masy nie ograniczaja si¢
oczywiscie do zjawisk i procesdOw wymiany masy zachodzacych podczas suszenia
w strefie powierzchniowej suszonego materiatu. Odgrywaja one rowniez decydu-
jaca role w ruchu masy wewnatrz materialu suszonego. Jest to szczegolnie wazne
zwlaszcza w drugim okresie suszenia, kiedy to dyfuzyjny ruch wilgoci z wnetrza
materialu ku powierzchni limituje szybkosé procesu suszenia. Decydujaca role
wirod sit napedzajacych ruch masy wewnatrz ciala suszonego odgrywa oczywis-
cie dyfuzja stezeniowa. Nie nalezy jednak lekcewazy¢ znaczenia i roli termo-
dyfuzji oraz barodyfuzji, zwlaszcza w konicowej fazie suszenia kiedy temperatura
wnetrza ciala suszonego osiaga warto§¢ maksymalng.

Zgodnie z podkre§lona wyzej istota termo- i barodyfuzji celowe jest ich
wykorzystanie dla przyspieszenia ruchu wilgoci wewnatrz materialu przy
jednoczesnym oszczednym doprowadzeniu ciepla z zewnatrz. Jezeli bowiem
obnizy¢, w koncowej fazie temperature powierzchni ciala suszonego przy
intensywnym odprowadzeniu opardw, to wowczas mozna osiagna¢ stan charak-
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teryzujacy si¢ wyzsza temperatura wngtrza materialu niz jego powierzchni, co
automatycznie zwigksza rolg¢ termo- i1 barodyfuzji przy oszczegdnym wydat-
kowaniu energii.

Doéwiadczenia wykazaly, ze przy takim wyeksponowaniu termicznych sit
nap¢dowych dyfuzyjnego ruchu wilgoci wewnatrz materialu mozna osiagnac.
— przySpieszenie procesu suszenia przy zmniejszonym zuzyciu ciepla,

— zmniejszenie szkodliwego oddzialywania wysokiej temperatury na jako$c
wysychajacego produktu,
— poprawe struktury materialu suszonego.

W poruszajacym si¢ plynie ruch masy wystegpuje nie tylko w wyniku dyfuzji
czastkowej, ale i w wyniku konwekcji. Predkosé masowa strumienia konwekcyj-
nego okresla rOwnanie:

w, = pu  kg/(m?s) (1.69)

gdzie: p — gesto$¢ mieszaniny,
u — predkosé strumienia konwekcyjnego.

W analogii do wnikania ciepla, proces molekularnego oraz stezeniowego
i konwekcyjnego ruchu masy okresla sie jako wnikanie masy. W obecnosci
poprzecznego strumienia masy, powstalego w wyniku odparowania cieczy,
proces wnikania ciepla staje si¢ bardziej ztozony. Wystepuje tu jednoczesny ruch
ciepla i masy.

Podobnie jak dla praktycznych obliczen dotyczacych ruchu ciepla korzysta
si¢ z rOwnania:

q=at,—t) Kfm®s)
tak w przypadku ruchu masy obowiazuje zaleznos¢:
o =kJ(p, — p;) kg/(m?s) (1.70)
Roéwnanie (1.69) mozna rowniez zapisa¢ w innej postaci:
w = ke, — p;)  kg/m?s) (1.71)

gdzie: p,,, p, — pr¢znosci czastkowe pary na powierzchni odparowania i w duzej
odleglosci od tej powierzchni.
Wspolczynniki k k. sa zwiazane zaleznoscia:
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1.5.4. Przewodnictwo cieplne materialow wilgotnych

Wilgo¢ zawarta w materiale wywiera znaczny wplyw na wartos¢ wspolczyn-
nika przewodzenia ciepta danego materialu. W przypadku napelnienia wszyst-
kich poréw materiahn woda wspodlczynnik przewodzenia ciepla A mozna latwo
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznoSci przytoczonych uprzednio dla absolutnie
suchego materiatu. Przewodnictwo cieplne materiatu nasyconego wilgocia rozni
si¢ od wartoéci tego parametru dla materialu suchego tylko tym, Ze zamiast
wspolczynnika przewodzenia ciepla dla powietrza A5 nalezy uwzgledni¢ wspol-
czynnik przewodzenia ciepla cieczy wypelniajacej pory i kapilary 1.

Dla dwoch skrajnych przypadkow, przedstawionych na rysunku 1.8 (przy
zastapieniu powietrza przez wodeg), wykorzystujac rownania (1.57) i (1.58),
mozna wyznaczy¢ wspolczynnik przewodzenia materialow nasyconych wilgocia
Arw (dla przypadku a) oraz 1,,, (dla przypadku b) z zaleznosci:

A = (1 — &) A, + €A, (1.73)

Ao = I (1.74)
1 — ¢
A

+ £
L] )'C

Wartosci wspoélczynnik 6w przewodzenia ciepta materiatu suchego i nasyco-
nego wilgocia moga by¢ wykorzystane do okreSlenia struktury ciala stalego,
a dokladniej do uzyskania danych o wzajemnym utozeniu elementow sklado-

wych materiatu.
a) b)
UQ’ UQ;

A CBRTTARAEIRTO

AAESIDy

TPERAHY

Rys. 1.8. Utozenie warstw powietrza w ma-
teriale porowatym w stosunku do kierunku
ruchu ciepta

a) rownolegle ulozenie wartsw powietrza

w materiale w stosunku do strumienia ciepl-

nego Q,, b) prostopadle ulozenie warstw

powietrza w materiale w stosunku do stru-
mienia cieplnego Q,
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Nalezy sobie wyobrazié, ze w uproszczonym modelu material sktada si¢
z dwoch czesci znajdujacych si¢ jedna za druga w kierunku strumienia cieplne-
go Q, przy czym jedna cz¢$¢ odpowiada przypadkowi a, a druga przypadkowi
b (patrz rysunek 1.8).

Rysunek 1.9 przedstawia schemat takiego modelu. Czg¢$¢ objetosci ciala ,,z”
odpowiada przypadkowi b, kiedy oddzielne czastki ciala stalego rozlozone sa
jedna za druga w kierunku strumienia cieplnego. Pozostala czgs¢ objgtosci ciata
(I — z) odpowiada przypadkowi a. Elementy ciala stalego sa tu usytuowane
rownolegle do kierunku ruchu ciepta. Wspoélczynnik przewodzenia ciepla
suchego materialu w omowionych dwoch czg§ciach ciala oznacza si¢
Atsuch. 1 Azsuch.,» WOWczas zgodnie z roOwnaniem (1.57) i (1.58)

1
Asuch. = 1 (1.75)
— Z Z
}'lsuch. 'lZsuch.
UO.
1-z] F
3.1 Cialo_state
r 4
A2

AN SRV

Rys. 1.9. Uproszczony model ciata porowatego
Podobna zalezno§¢ mozna otrzymac¢ dla materialu nasyconego wilgocia

A, = ——1—— (1.76)
1 — z Z

e o

Tak wigc dla dowolnego materiatu nalezy wyznaczy¢ do§wiadczalnie wartosci
Aweh. 1 4w, to wykorzystujac zaleznosci (1.57) i (1.58) oraz (1.73)-+(1.76),
mozna obliczyé przewodnictwo cieplne materiatu. Ponadto mozna otrzy-
ma¢é pewne dane dotyczace struktury materialu, a mianowicie mozna znalez¢
te czes¢ materiatu ,,z”°, ktoérej budowa odpowiada przypadkowi b na ry-
sunku 1.8.
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Powyisze rozwazania dotycza przewodnictwa cieplnego w materiale nasyco-
nym wilgocia, jednakze w miar¢ zmniejszenia si¢ wilgotnoSci materialu w procesie
suszenia nast¢gpuja zmiany przewodnictwa cieplnego. Totez zagadnienie przewo-
dnictwa cieplnego materialow wilgotnych nienasyconych wilgocig nalezy omowié
oddzielnie.

W materiale wilgotnym, w odréznieniu od ciala nasyconego wilgocig,
w ktorym pory sa wypelnione catkowicie ciecza, cze¢$¢ objetosci porow moze
stanowi¢ powietrze. Mozliwe sa tutaj rézne warunki ruchu ciepta, a mianowicie:

1) ruch przez cialo stale, mowi si¢ wowczas o wspolczynniku przewodzenia
ciepla tego ciala 4,,

2) ruch przez ciecz A,

3) ruch w obszarze wewngtrznym poréw przez mieszaning pary z powiet-
rzem, ograniczona zwilzonymi $ciankami porow. Zachodzi tu odparowanie
i kondensacja wilgoci; oprocz ruchu ciepla przez przewodzenie w powietrzu 1,
nalezy uwzgledni¢ réwniez ruch ciepla z dyfundujaca para A4, dla mater-
ialéow wilgotnych, kiedy ruch ciepta zachodzacy przez dyfuzje odgrywa duza
role wprowadza si¢ pojecie rOwnowaznego wspolczynnika przewodzenia ciepla
(A + Aayr)s

4) ruch w obszarze wewngtrznym porow przez mieszaning pary i powietrza,
ograniczona suchymi $ciankami; nie wystgpuje tu odparowanie i kondensacja
wilgoci; o ruchu ciepla decyduje przewodnictwo cieplne powietrza Ag.

Reasumujac rozwazania na temat przewodnictwa cieplnego materialow
wilgotnych nalezy stwierdzi¢, ze wplyw zawartosci wody na przewodnictwo
cieplne materialow w procesie suszenia w duzym stopniu zalezy od temperatury.
Dla wysokich temperatur i §rednich wilgotnosci wspolczynnik przewodzenia
ciepla w materiale jest bardzo wysoki i maleje zar6wno dla zmniejszajacych sig,
jak 1 rosnacych wilgotnosci. Dlatego tez przewodnictwo cieplne materiatu
w roznych stadiach procesu suszenia jest rozne. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
w czasie procesu suszenia przewodnictwo cieplne wysuszonych elementow
materiatu i wnikanie ciepta do (fub od) otaczajacego osrodka ma dominujace
znaczenie w ocenie ruchu ciepla w poréwnaniu z wplywem przewodnictwa
cieplnego w wilgotnej czesci materiatu,

1.6. Kinetyka procesu suszenia

1.6.1. Ogolne charakterystyki suszenia
Pod pojeciem kinetyki suszenia rozumie si¢ zmiany $redniej wilgotnosci
i Sredniej temperatury w czasie. Dane takie pozwalaja obliczy¢ ilo$¢ odparowanej

z materiatu wilgoci oraz zuzycie energii cieplne;j.
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W zaleznosci od zlozonego mechanizmu ruchu masy i ciepla wewnatrz
materiatu oraz od wymiany ciepla i masy mi¢dzy powierzchnia materialu
a czynnikiem suszacym zmienia si¢ zawartos¢ wilgoci w materiale i jego
temperatura. Poniewaz ruch ciepta i masy w materiale zalezy z kolei od
charakteru wiazania wody z cialem poddawanym suszeniu, wigc kinetyka
procesu jest okreslona w znacznym stopniu przez wlasnosci fizykochemiczne
materiatu. Zmiana Sredniej wilgotnosci i temperatury ciala w czasie jest jednak
okre$lona przede wszystkim przez ruch ciepia i masy migdzy powierzchnia ciata
a otaczajacym oS$rodkiem.

Charakter przebiegu procesu suszenia dogodnie jest $ledzié na podstawie
wykresow sporzadzonych w nastgpujacych uktadach wspotrzednych:

1) wilgotnos¢ materiatu — czas suszenia (krzywe suszenia),

2) szybko§¢ suszenia — wilgotnos$é materiatu (krzywe szybkosci suszenia),

3) temperatura materialu — wilgotnos$é materiatu (krzywe temperaturowe).

Nalezy podkresli¢, ze badania kinetyki procesu suszenia prowadzi si¢ przy
stalych wartosciach temperatury powietrza, jego wilgotnosci wlasciwej oraz
predkosci przeptywu.

Z wykresu ilustrujacego krzywa suszenia (rysunek 1.10) wynika jasno, ze
Zmiany wilgotnosci materialu w czasie suszenia nie pozostaja w zaleznosci
prostoliniowe;j. Poczatkowe stadium podgrzewania materialu charakteryzuje na
wykresie odcinek krzywej AB. Okres wst¢pny jest zazwyczaj tak krotki, ze nie
bierze si¢ go pod uwage w rozwazaniach dotyczacych kinetyki suszenia.

Wilgothosé bezwzgledna
mdteriatu X

>
—

Czas suszenia T
. R

Rys. 1.10. Krzywa suszenia dla warunkéw ustalonych
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Zasadniczy proces suszenia rozpoczyna si¢ od momentu liniowego zmniej-
szenia wilgotnosci w czasie (punkt B) az do tzw. pierwszego punktu krytycznego
C. W okresie tym szybko$¢ suszenia liczcbowo réowna si¢ tangensowi kata
pochylenia stycznej do krzywej suszenia jest wielko$cia stala. Zatem pierwszy
okres suszenia reprezentowany przez odcinek BC nazywa si¢ okresem stalej
szybkos$ci suszenia.

Ponizej punktu C nastgpuje drugi okres suszenia, charakteryzujacy si¢ coraz
wolniejszym zmniejszeniem wilgotno§ci w czasie. Na wykresie linia prosta
w punkcie C przechodzi w krzywa zblizajaca si¢ asymptotycznie do réwno-
wagowe] wilgotnosci materiatu X .

Znacznie wigcej danych o procesie suszenia mozna otrzymac przez sporza-
dzenie krzywej szybkosci suszenia (rysunek 1.11). Szybkos§C suszenia mozna
zdefiniowaé jako ilo$¢ wilgoci odprowadzonej zmateriatu suszonego w jednostce
czasu i na jednostke powierzchni materialu suszonego.

m, dX
= — 2 " kg/(s m? 1.77
0 = — 4= kg/(s m?) (.77
i

E
g ‘ _ Okres
‘5‘ I okres suszenia I okres suszenia wsRpny
| Suszerie Menusycona' T !
S imiowane przez powierzdvio: ] :
@ | wewnelrzny Isuszeriu. | | .
B [ruch wiggei. | MA

| /
a 1 L
§~wﬂ.~___;'___ | J,
ﬁ : ,”I lc B\

(4
‘E‘ : ”’I/ I A
iy :
14/, |
i
D ! t=const

: Y=const

|

I

|

X, X, Wilgotnos¢ bezwzgledna

materiatu X [kg/kg such. mdt]

Rys. 1.11. Krzywa szybkosci suszenia
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Na wykresie przedstawionym na rysunku 1.11, jak i na wykresie ilustrujacym

krzywa suszenia, mozna wyrdzni¢ dwa charakterystyczne okresy suszenia:
I okres o stalej szybkosci,
1I okres o szybkosci malejace;j.

Wyjasnienie takiego ksztaltu krzywej szybkosci suszenia moze by¢ na-
stepujace. Powierzchnia materiatu wilgotnego przed rozpoczgciem suszenia jest
pokryta catkowicie cienka warstwa cieczy, ktora nalezy traktowac jako wode
niezwigzana. W momencie kontaktu takiej powierzchni z powietrzem o malej
wilgotnosci nastepuje proces odparowania wody. Szybkos¢ z jaka wilgoé
odparowuje moze by¢ wyrazona za pomoca wspoéiczynnika wnikania masy ky
oraz gradnientu wilgotnosci w gazie na powierzchni warstewki cieklej Y,
i w glownym strumieniu gaz Y. Tak wigc:

we = ky(Y, — Y) (1.78)

Wspolczynnik wnikania masy k, od powierzchni do gazu przy stalej
predkosci i kierunku przeplywu gazu w stosunku do materiatu pozostanie staly.
Wilgotnos¢ Y, odpowiada wilgotnosci nasycenia w temperaturze warstewki
cieklej pokrywajacej material t, i bedzie zalezna od tej temperatury. Poniewaz
odparowanie wilgoci wymaga dostarczenia ciepla rOwnego cieptu parowania,
powierzchnia cieczy osiagnie po pewnym czasie temperature rownowagi taka, ze
ilos¢ ciepla przekazywanego do powierzchni od otoczenia bedzie rowna cieptu
zuzywanemu na przemiang fazowa. A zatem wilgotno$¢ Y, pozostaje stala.
Poniewaz ponadto w wyniku utrzymywania stalych warunkow procesu wilgot-
nos¢ gazu Y rowniez nie bgdzie si¢ zmieniac, to szybkos¢ odparowania miedzy
punktamiBiC (rysunek 1.1011.11) utrzyma si¢ na statym poziomie, rOwnym wy,.

Natomiast w poczatkowej fazie suszenia zaréwno cialo suszone jak i jego
powierzchnia pokryta warstewka ciekla ma nizsza temperature niz temperatura
rownowagi t, i w wyniku tego w zakresie migdzy punktami A i B szybkos¢
suszenia bedzie wzrasta¢ az do momentu kiedy temperatura powierzchni
osiaggnie warto$¢ aktualna dla odcinka BC. Rzadziej material wilgotny pod-
dawany suszeniu jest doprowadzany do suszarki w temperaturze wyzszej od
temperatury t,. Wowczas okres wstgpny suszenia jest reprezentowany na
rysunku 1.10 i 1.11 przez lini¢ przerywana A'B.

W momencie gdy srednia wilgotnos¢ materialu suszonego osiagnie warto$é
Xy (rysunek 1.11), powierzchnia materialu pokryta warstewka ciekla ulega
stopniowej redukcji, na skutek naturalnej nieréwnosci powierzchni zaczynaja sie
pojawia¢ na powierzchni ciala suche plamy, ktére w miarg postepu procesu
suszenia zajmuja coraz wi¢ksza cze$¢ powierzchni catkowitej, bedacej w kontak-
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cie z czynnikiem suszacym. Rozwija si¢ wOwczas obszar o nienasyconej
powierzchni suszenia (odcinek CD), ktory daje poczatek tzw. drugiemu okresowi
suszenia, charakteryzujacemu si¢ zmienna (malejgca) wartoscia szybkosci susze-
nia. Po calkowitym odparowaniu wilgoci z powierzchni materialu, czemu
odpowiada na wykresie punkt D, czynnikiem decydujacym o szybkosci suszenia
jest wewngtrzny ruch wilgoci zalezny od gradientu stgzenia wody migdzy
glebszymi warstwami materiatu i jego powierzchnia gradient temperatury
i ciSnienia. W pewnych przypadkach czgSciowe odparowanie wody moze
nastgpowacé ponizej fizycznej powierzchni ciala w plaszczyznie przesuwajacej sie
w glab materialo w miar¢ przebiegu suszenia. W okresie tym nastepuje dalsze
zmniejszenie szybkosci suszenia (zakres DE na wykresie). W punkcie E wilgot-
no$¢ materialu zmniejsza si¢ do wilgotnosci rOwnowagowej X, i proces suszenia
ustaje.

W zaleznosci od wlasciwos$ci materiatu suszonego krzywe szybkosci suszenia
mogg przybra¢ rozne ksztatty pokazane na rysunku 1.12. Ilustruje on przebieg
krzywych suszenia dla réznych materialéw o zréznicowane;j strukturze wewnet-
rznej i roznej porowatosci [58].

a) b)

'w i w J

X, X X, X

Rys. 1.12. Krzywe szybkosci suszenia materiatow wilgotnych

krzywa 1 — ciala kapilarno-porowate o duzej powierzchni odparowania, krzywa

2 — ciala koloidalne, krzywa 3 — ciala kapilarno-porowate o malej powierzchni

odparowania, krzywa 4, 5, 6 — uklady zlozone, ciala kapilarno-porowa-
to-koloidaine

Krzywe szybkosci suszenia w = f(X) daja w zasadzie jakosciowy obraz
przebiegu procesu suszenia. Dokladniejsze dane do analizy drugiego okresu
suszenia, 0 zmniejszajacej si¢ szybkosci suszenia mozna otrzymac postugujac sie
tzw. krzywymi temperaturowymi [ 58, 76].

Na rysunku 1.13 sa przedstawione dwie krzywe charakteryzujace tem-
peraturg powierzchni i wngtrza materiahu. Podczas zmniejszania si¢ wilgotnosci
materialu temperatura jego powierzchni szybko wzrasta az do osiagnigcia
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wartoSci stalej, rOwnej temperaturze wilgotnego termometru (temperatura cieczy
odparowujacej). Temperatura ta nie zmienia si¢ az do punktu krytycznego
X, a nastgpnie ponownie wzrasta az do osiagni¢cia rownowagowej wilgotnosci
materiatu X,, kiedy staje si¢ rowna temperaturze otoczenia t .

Tf 1

o]

Rys. 1.13. Krzywe temperaturowe materialow wilgotnych na
powierzchni i w §rodku materiatu

krzywa I — temperatura na powierzchni materialu, °C, krzywa
2 — temperatura w Srodku materialu, °C, t, — temperatura
poczatkowa, T, — temperatura otoczenia

Temperatura w $rodku materialu o malej porowatosci w poczatkowym
okresie suszenia wzrasta nieco wolniej i osiaga temperature wilgotnego termo-
metru nieco po6zniej. W okresie stalej szybkosci suszenia krzywe temperaturowe
dla powierzchni materiatu i jego glebszych warstw pokrywaja si¢. Tak wiec
pierwszy okres suszenia charakteryzuje si¢ stala temperaturg. Nie wystepuje tu
ponadto gradient temperatury wewnatrz materiatu. Poczawszy od wilgotnosci
krytycznej temperatura w $rodku ciala suszonego wzrasta wolniej niz na
powierzchni, ponownie powstaje wigc roznica temperatur migdzy powierzchnia
i wngtrzem ciala. Po osiagnigciu wilgotnos$ci rownowagowej roznica temperatur
staje si¢ rowna zeru.

Dla ciat kapilarno-porowatych zmieniajacych nieznacznie swoje wlasciwosci
w pierwszym okresie suszenia otrzymuje si¢ nieco inne krzywe temperaturowe.
W tym przypadku temperatura materialu w dowolnym punkcie nie zmienia sie
w okresie stalej szybkosci suszenia, jednak temperatury powierzchni i srodka
ciala nie sa sobie rowne.
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Krzywe temperaturowe maja znaczenie w technice suszenia przede wszyst-
kim dlatego, ze jako§¢ wysuszonego materiatu zalezy w znacznym stopniu od
temperatury w jakiej jest prowadzony proces suszenia oraz od czasu jego
trwania. Temperatura materiatu podczas suszenia nie jest rowna temperaturze
powietrza. W pierwszym okresie suszenia temperatura materialu rowna jest
zazwyczaj temperaturze mokrego termometru, stad tez w tym okresie mozna
stosowac wysokie temperatury czynnika suszacego, przy niewielkiej jego wilgot-
nosci. Dlatego tez materialy nieodporne na dzialenie wysokiej temperatury moga
by¢ suszone w pierwszym okresie w wysokiej temperaturze bez wystapienia
niekorzystnych zmian w materiale. Nalezy przy tym dodac, ze im wieksza jest
wilgotno$¢ materialu, tym bardziej jest on odporny na dzialanie wysokich
temperatur czynnika suszacego. Ponadto zwlaszcza w drugim okresie suszenia,
dzialanie wysokiej temperatury moze okazac si¢ niebezpieczne podczas usuwa-
nia z materiatu cieczy kapilarnej oraz cieczy zwiazanej sitami osmozy. Krzywe
temperaturowe pozwalaja na ustalenie najlepszych warunk6w suszenia z uwzgle-
dnieniem wiasciwosci produktu, pozwalaja ponadto na iloSciowa oceng zawar-
tosci roznych rodzajow wilgoci w materiale [29, 76, 114].

1.6.2. Dobor warunkow suszenia
w zaleinosci od rodzaju materialu

Z punktu widzenia zachowania si¢ materialéw w procesie suszenia moga byc
one podzielone na dwie glowne grupy. Do pierwszej grupy naleza ciala
krystaliczne lub zgranulowane, ktore posiadaja wilgo¢ zawarta w szczelinach
miedzy czastkami lub w otwartych porach. W materiatach takich ruch wilgoci
wystepuje w wyniku sily ciazenia oraz sit kapilarnych i napigcia powierzch-
niowego. Okres stalej szybkosci suszenia wystepuje az do stosunkowo matych
zawartosci wilgoci.

W cialach stalych pochodzenia organicznego ograniczonego wilgo¢ stanowi
najczesciej integralng cze$¢ jego struktury lub zamknigta we widknach i drob-
nych porach wewnetrznych. Ruch wilgoci jest tu powolny i odbywa si¢ w wyniku
dyfuzji cieczy przez wewnetrzna strukturg ciala po rozerwaniu wigzan wody
z materialem. W rezultacie krzywe suszenia takich cial wykazuja wystgpowanie
bardzo krétkiego pierwszego okresu koficzacego si¢ przy wysokich wartosciach
wilgotnosci krytycznej. Rowniez pierwsza cze$¢ drugiego okresu suszenia
(odcinek CD rysunek 1.11) jest krotka, proces suszenia jest tu giownie
limitowany przez wewnetrzny, dyfuzyjny ruch wilgoci, ktory decyduje o ostate-
cznym przebiegu krzywej suszenia. Ciala nalezace do tej grupy charakteryzuja sie
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zazwyczaj wysokimi warto§ciami wilgotnosci rownowagowej X,. Oznacza to, ze
znaczna cze$C wilgoci jest tak mocno zwiazana ze struktura ciala stalego lub
znajduje si¢ w tak drobnych porach, ze jej pre¢znos¢ pary jest bardzo niewielka.
W wyniku tego, ze wilgo¢ stanowi czg§¢ struktury materialu suszonego, ciala
takie moga zmienia¢ swoje wlasciwosci w wyniku usuwania wilgoci. Przy duzych
szybkosciach suszenia ubytek wilgoci moze spowodowac kurczenie si¢ lub
pekanie materialu. W innych przypadkach, co ma najczgsciej miejsce podczas
suszenia Srodkow spozywczych, moze powstawaé zewngtrzna, nieprzepuszczal-
na warstwa hamujaca ruch wilgoci z zewn¢trznych warstw materialu. W rezul-
tacie wystapiC moze nierobwnomierny rozklad wilgoci w materiale, mogacy
spowodowaé pogorszenie si¢ jego wlasciwosci. Biorac powyzsze pod uwage
, nalezy podkreslic, ze dobor odpowiednich warunkow prowadzenia procesu
suszenia moze tu mie¢ decydujacy wplyw na jakos¢ produktu.

1.6.3. Ruch ciepla i masy w pierwszym
i drugim okresie suszenia

W procesie suszenia, w wyniku jednoczesnego ruchu ciepta i masy mamy do
czynienia z ruchem wilgoci wewnatrz materialu, odparowaniem, a nastgpnie
ruchem wilgoci od powierzchni materialu do otaczajacego o$rodka. Na skutek
ciaglego odprowadzania wilgoci z wewngtrznych warstw materialu do powierz-
chni i dalszego jej odparowania wilgotnos¢ materiatlu zmniejsza si¢ nie tylko na
powierzchni, ale 1 w glebi ciala. W najprostszym przypadku odparowanie
zachodzi z powierzchni fizycznej materiatu, a powstata para wnika do otoczenia
w wyniku dyfuzji. W najbardziej ztozonych przypadkach odparowanie zachodzi
rOwniez wewnatrz materiatu, w calej jego masie lub w okreslonych strefach, przy
czym ruch wilgoci odbywa si¢ zarowno w fazie cieklej, jak i gazowej. Szybkos¢
ruchu masy zalezy od rodzaju wigzania wilgoci w materiale.

Tak wigc charakter oraz intensywnos$¢ procesu suszenia sa uwarunkowane
mechanizmem ruchu wilgoci od powierzchni do otaczajacego osrodka przez
warstwe przyscienna przylegajaca do powierzchni miedzyfazowe;.

Do obliczania ruchu ciepla i masy w pierwszym okresie suszenia mozna
stosowad zaleznosci omowione w poprzednim rozdziale. Réwnania te nie s3
sluszne jednak w drugim okresie suszenia, kiedy to szybko$§¢ suszenia maleje
w czasie 1 czynnikiem limitujacym szybko$é suszenia jest wewnetrzny ruch
wilgoci.
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W ciatach pochodzenia organicznego wilgo¢ wedruje do powierzchni gléwnie
w wyniku dyfuzji czastkowej. Do obliczenia szybkosci ruchu wilgoci mozna
wowczas wykorzysta¢ rownanie dyfuzji nie ustalonej, jednokierunkowej w po-
staci:

dx 8 X
o =DPesz (1.79)

gdzie: X — wilgotno$¢ materialu po czasie T,
x — odleglos¢ od §rodka w dowolnym punkcie,
D, — wspolczynnik dyfuzji.
Scatkowanie rownania (1.79) wymaga sprecyzowania warunkOw graficznych
oraz charakterystyki wielkosci D, . Dla przypadkéw najprostszych wspotczynnik
dyfuzji mozna przyjac jako staly.

1.6.4. Czas suszenia
Czas suszenia nalezy obliczy¢ oddzielnie dla pierwszego i drugiego okresu ze
wzgledu na odmienny charakter krzywych szybkosci suszenia. Rownanie (1.77)

definiujace wyjsciowa szybkos¢ suszenia mozna przeksztalci¢c wzgledem czasu
i scalkowaé. Otrzymamy wowczas:

dr = —% [ (1.80)

K Cmmmy A

gdzie: X, — wilgotnos¢ materiatu w czasie rOwnym zeru (przed suszeniem),
X, — wilgotnos¢ materialu w czasie suszenia
Okres stalej szybkosci suszenia.
Szybkos¢ suszenia w tym okresie w = w,; = const. Z roéwnania (1.80) otrzy-
ma si¢:

m,

A o,

m,

e

Xy — Xu) (1.81)

T, = —
1

gdzie: X,, — wilgotno§¢ materialu w koncu pierwszego okresu (wilgotno§é
krytyczna),
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X, — wilgotno$¢ materiatu przed suszeniem,

1, — czas pierwszego okresu suszenia,
przy czym w, zalezy od wspolczynnikow wnikania ciepla o i masy k, migdzy
czynnikiem suszacym i powierzchnig materiatu.

Zlozona i nierOwnomierna struktura suszonych materiatdow porowatych
stwarza duze trudnosci w obliczeniu wilgotnosci krytycznej. Wilgotnosé krytycz-
na zalezy od struktury porow, gruboSci probki suszonej i szybkosci suszenia.

Okres malejgcej szybkoSci suszenia.

Ksztalt krzywej szybko$ci suszenia zalezy od rodzaju ciata, od szybkosci suszenia
w pierwszym okresie oraz wilgotnosci krytycznej. Predkos¢ przeplywu czynnika
suszacego, staje si¢ coraz mniej istotna w miarg zmniejszania si¢ szybkosci
suszenia.

Czas suszenia w drugim okresie oblicza si¢ z rOwnania:

ml’
T = ij o, (1.82)

gdzie: T, — czas suszenia w drugim okresie od wilgotnosci krytycznej X, do
wilgotnosci koncowej X,

B

Rys. 1.14. Metoda graficzna obliczania czasu suszenia
w drugim okresie suszenia

W tym przypadku jednak szybkos¢ suszenia w, jest zmienna i nie moze by¢
wylaczona spod znaku catki. Jezeli wykres zaleznosci w, = f(X) jest znany,
wtedy jedna z metod wyznaczania wartosci calki jest calkowanie graficzne,
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. . o , 1
Sporzadza si¢ wowczas wykres pomocniczy w ukladzie osi wspotrzgdnych —
W,

= f(X), a nastgpnie planimetrujemy pole zawarte pod krzywa migdzy wartos-
ciami X;, 1 X, (rysunek 1.14). Podstawiajac otrzymana warto$¢ do rownania

(1.82) otrzymuje si¢ poszukiwany czas suszenia.
Jezeli zalezno$¢ w, = f(X) jest liniowa (rysunek 1.15), wowczas mozemy

napisac:
w,=aX+b (1.83)

gdzie: a — nychylenie prostej,
b — stala charakterystyczna dla danego przebiegu proste;.

i
I
; !
X % X

Rys. 1.15. Liniowy przebieg zaleinosci
o = {{X), dla drugiego okresu suszenia

Podstawiajac rownanie (1.83) do rownania (1.82) otrzyma si¢:

Xy
m, ¥ dX
= -1 _— 8
f2 ijzax+b (1.84)
skad
m, aX,, + b
poniewaz:
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to

W; — W,

2T X - X,

podstawiajac wartosé a do rownania (1.85) otrzyma sig:

m, X, — X w
,=-2F 2|2 (1.86)
Aow — o, o,
Oznaczajac srednia logarytmiczna szybkosci suszenia przez wyrazenie:
0, = 9’_1_*(1_)& (1.87)
In 1
W,

i uwzgledniajac ja w roOwnaniu (1.86), mozemy wyznaczyc czas suszenia w okresie
malejacej szybkosci suszenia za pomocg rownania:

m-!
Ty, = A o X — X3) (1.88)

W obydwu omawianych przypadkach obliczania czasu suszenia w drugim
okresie suszenia zamiast wilgotnosci krytycznej, mozna wstawi¢ dowolna
warto$¢ wilgotnosci poczatkowej X, zawartej migdzy Xi, i X,.

1.6.5. Bilans materialowy i cieplny suszarki

Bilans materialowy wilgoci. Jedna z wielkosci statych w procesie suszenia jest
masa suchego powietrza zawartego w przeplywajacym przez suszark¢ powietrzu
wilgotnym (W kg suchego powietrza/s).

Wilgo¢ odprowadzona do suszarki o dzialaniu ciaglym sklada si¢ z na-
stepujacych pozyciji:

— woda wnoszona z materialem wilgotnym W, X; (kg/s),
— woda wnoszona z gazem suszacym W;Y, (kg/s).

Wilgo¢ odprowadzona z suszarki sklada si¢ z:

— wody zawartej w materiale wysuszonym W, X, (kg/s),
— wody zawartej w gazach odlotowych W,Y, (kg/s).
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W warunkach ustalonych masa wilgoci doprowadzonej do suszarki rowna
jest masie wilgoci odprowadzonej

wlxll + WBYO = WZX'Z + WBYZ’
W, X, — W,X; = Wy(Y, — Y,).

Masa odparowanej w suszarce wilgoci jest rOwna lewej stronie ostatniego
rownania

WA = W1 X'I - WZX‘Z = WB(YZ - Yo)

‘Tak wigc mas¢ suchego powietrza lub innego gazu przeplywajacego przez
suszark¢ w jednostce czasu, czyli zuzycie powietrza do procesu suszenia mozna
obliczy¢ z zaleznosci:

w
Wy = —24
B Y, - Y, (kg/s)

Zuzycie wlasciwe suchego powietrza, przypadajace na jednostke masy (1 kg)
odparowanej w suszarce wilgoci, podaje rOwnanie:

Wy 1

W, Y, -V, (kg/s) (1.89)
Roéwnanie (1.89) wskazuje, ze zuzycie wlasciwe powietrza zalezy tylko od
wilgotnosci bezwzglednej powietrza odlotowego (Y ,) oraz powietrza zewngtrz-
nego doplywajacego do suszarki (Y,). Zwigkszenie wielkosci Y, powoduje
Zmniejszenie zuzycia powietrza, natomiast zwigkszenie wielkosci Y, — wzrost
zuzycia. Zuzycia powietrza przy tych samych pozostalych parametrach bedzie
wi¢c mniejsze dla duzych wartosci t, i ¢, (wielkosci te okreslaja wartosci Y,)
oraz bedzie wzrastac ze wzrostem t, 1 ¢,. Dlatego tez latem zuzycie powietrza
w suszarce jest wigksze niz w zimie.

Bilans cieplny suszarek o dziataniu ciaglym sporzadza si¢ w kJ /s, natomiast
dla suszarek o dzialaniu okresowym — w kJ/na szarze/probke/. Powietrze przed
wejsciem do suszarki ogrzewa si¢ w podgrzewaczu, ponadto wewnatrz suszarki
moga by¢ zainstalowane dodatkowe powierzchnie grzejne.

Pozycje przychodu ciepla:

— ciepto wnoszone z powietrzem zewng¢trznym Wi, (kJ),
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— cieplo dostarczone do powietrza w podgrzewaczu zewngtrznym Q, (kJ),
— cieplo wnoszone z materialem W, ¢, t,, (kJ),
opierajac si¢ na zaleznosci:

W, =W, + W,
ciepto wnoszone z materialem mozna zapisa¢ w postaci:
WyCntm, + Wtm,

— cieplo wnoszone z urzadzeniami transportowymi W, c,r, (kJ),
— ciepto dostarczone przez podgrzewacze wewngtrzne Q,, (kJ).
Pozycje rozchodu ciepla:
— cieplo odprowadzone z powietrzem odlotowym Wyi,, (kJ),
— cieplo odprowadzone z materialem wysuszonym W, c,tn,, (kJ),
~ cieplo odprowadzone z urzadzeniami transportowymi W,c,t;,, &I),
— cieplo traktowane jako straty do otoczenia Q, (kJ).
W ustalonych warunkach prowadzenia procesu pozycje przychodu ciepla mozna
pordéwnac do pozycji rozchodu ciepta. Otrzyma si¢ wowczas:

Wii, + Q, + Wycaty, + Wity + Wety, +Q, =
= Wpi, + Wycputn, + W,city, + Q,

Cieplo zuzywane na prowadzenie procesu suszenia mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

Q=Q,+Q, =
(1.90)

= B(iz - io) + WZCm(tmz - t"‘1) + m!ct(ttz - trl) + Qs - WAtml

Wy(i, — i,) — cieplo zuzywane na zwigkszenie entalpii powietrza
odlotowego,
Q. =W, c,,,(t,,l2 — tm,) — cieplo uzywane na podgrzanie materiatu,
Q = W,c,(t,, — t,,) — cieplo zuzywane na podgrzanie urzadzen transpor-
towych,
W t,, — cieplo doprowadzone do suszarki z wilgocia zawar-
ta w materiale,
Q, — cieplo tracone do otoczenia, proporcjonalnie do
powierzchni obudowy aparatu oraz roéznicy tem-
peratur po obu stronach obudowy
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Q =ZAKAt (1.902)

gdzie: A — powierzchnia elementéw obudowy,

K — wspolczynnik przenikania ciepla,

At — roznica temperatur powietrza po obu stronach obudowy.
Po przyjeciu powyzszych oznaczen, cieplo dostarczone do podgrzewacza
zewnetrznego mozna wyrazi¢ za pomoca zaleznosci:

Qz = WB(iZ - io) + Qm + Qt + Qs - Qw - wAtml (191)

Rownanie to stuzy do obliczenia zuzycia ciepla w podgrzewaczu zewngtrznym.

W okresie zimy zuzycie ciepla na prowadzenie procesu suszenia moze
zwiekszyC sie, jezeli czg§¢ wilgoci w materiale znajduje si¢ w postaci lodu.
Stwierdzono, Zze w materiale zamarza tylko woda swobodna, natomiast wilgoc¢
zwiazana pozostaje w przechlodzonej fazie cieklej. Rozmarzanie wymaga
dodatkowego zuzycia ciepla na ogrzanie lodu do temperatury 0°C i zamiang jego
w ciecz w tej temperaturze. Tak wigc pozycja Q,, w rownaniu (1.91) musi by¢
zwigkszona o wielkosc:

QmL = WAL(I‘L + thml) (1.913)

gdzie: W, — masa wilgoci znajdujacej si¢ w postaci lodu (kg/s),
r;, — cieplo topnienia lodu,
¢, — cieplo wlasciwe lodu,

przy czym

Xl _ XZL

WA1=W

gdzie: X,; — wilgotnos¢ materiatu, ponizej ktorej wilgoC nie zamarza, a powy-
zej ktorej wilgoé¢ znajduje si¢ w postaci lodu.

Bilans cieplny dla suszarek o dzialaniu okresowym sporzadza si¢ dla danego
cyklu pracy, aparatu w warunkach ustalonych. Jezeli temperatura czynnika
suszacego doprowadzonego do aparatu jest zmieniana w toku procesu, to caly
okres pracy suszarki nalezy podzieli¢ na odcinki czasu, w ktorym warunki pracy
sa ustalone. Bilans cieplny sporzadza si¢ wowczas dla kazdego odcinka
czasowego a nastgpnie sumuje si¢. Do tak otrzymanego zuzycia ciepla nalezy
dodacé ciepto konieczne do podgrzania obudowy suszarki, w ktorej temperatura
obnizyla si¢ w czasie przerwy w pracy, wyniklej z koniecznosci roztadowania
i zaladowania aparatu [114].
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1.7. Klasyfikacja i wskazniki pracy suszarek

1.7.1. Klasyfikacja

Istnieje kilka roznych sposobow klasyfikacji suszarek. Sposrod wielu kryteriow,
jakie bierze si¢ pod uwage przy podziale suszarek, najczg¢Sciej wymienia sig
nastepujace:

— ci$nienie panujace w suszarce — suszarki atmosferyczne i prozniowe,

— charakter pracy aparatu — suszarki o dzialaniu okresowym i ciaggltym,

— sposdb doprowadzenia ciepta — suszarki konwekcyjne, kontaktowe, radia-
cyjne, dielektryczne, sublimacyjne,

— rozwiazanie konstrukcyjne — suszarki komorowe, tunelowe, taSmowe
szybowe, bgbnowe, walcowe, fontannowe, fluidyzacyjne, pneumatyczne,
rozpylowe, wibracyjne itp.

Nonhebel i Moss [114] podaja inna klasyfikacj¢ suszarek oparta na:

— metodzie doprowadzenia ciepta (radiacyjne, kontaktowe, konwekcyjne),

— fizycznej postaci materialu suszonego (ciecz, pasta, cialo stale, material
zgranulowany, widknisty itd.),

— wielkosci (skala) produkciji (mata skala 20-50 kg/h, srednia skala 50-1000
kg/h, duza skala Mg/h).

Ze wzgledu na roznorodnos¢ metod suszenia i ich techniczna realizacje
najlepiej bedzie omawiac suszarki o scistym zwiazku z danymi dotyczacymi ich
budowy i warunkow pracy. Poniewaz jednak zasadniczym warunkiem prowa-
dzenia procesu suszenia jest ruch i zuzycie energii na przemiang fazowa wilgoci
zawartej w materiale, dlatego metody suszenia klasyfikuje si¢ najczesciej
w zaleznosci od sposobu dostarczania ciepla do materiatu [27].

1.7.2. Wskazniki pracy suszarki

Sprawno$¢ energetyczna suszarki. Ocena pracy suszarki oraz poréwnanie
roznych typow suszarek mozna dokonaé¢ na podstawie okre§lonych wskaz-
nikow. Jednym z nich jest sprawnos¢ energetyczna suszarki, ktora definiujemy
jako stosunek energii (ciepla) uzytecznej do calkowitej ilosci energii zuzytej
W procesie suszenia.

n, = Jui. (1.92)

Qeaik.
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Dla dowolnej suszarki jako cieplo uzyteczne dogodnie jest przyjmowac ciepio
zuzyte na odparowanie wilgoci z materiatu. Wartosc¢ tego ciepla, odniesiong do
1 kg suchego gazu, mozna wyznaczyC z rOwnania:

Qusye. = 1(Y, — Y,) kJ/kg such. gazu (1.93)
gdzie: r — cieplo parowania przyjmowane dla §redniej temperatury materialu
t, = ML 72
me, 2

Jezeli proces prowadzi si¢ do wysokiego stopnia wysuszenia, wowczas nalezy
rowniez uwzgledni¢ pozycje zuzycia energii Ar na pokonanie sit wigzania wilgoci
Z materialem.

Cieplo calkowite, tracone na prowadzenie procesu suszenia, dla suszarek
konwekcyjnych wyznacza si¢ jako cieplo przyjmowane przez 1 kg gazu
w podgrzewaczu

Qeatk. = cp(tl - t"o) (194)

Jezeli obliczenia prowadzi si¢ na 1 kg odparowanej wilgoci, to wéwczas mozna
rownanie (1-92) przedstawi¢ w postaci:

r

quz'yt.
'7; = — = (1.95)
Qeatk. qpodqrz.
lub
A
M= (1.96)
qpodgrz.

gdzie: Q.. — zuzycie ciepla w podgrzewaczu na 1 kg odparowanej wilgoci.
Jezeli w suszarce jako czynnik suszacy wykorzystuje si¢ gorace gazy i w sklad
instalacji suszarniczej wchodzi palenisko, nalezy wowczas uwzgledni¢ sprawnos¢
paleniska

Sty — t) (1.97)

n, =
i mp.wl. Qp

gdzie: m, ., — zuiycie wlaSciwe paliwa na 1 kg suchego gazu (kg/kg),
Q, — warto$¢ opalowa paliwa, (kJ/kg).
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przy czym

(1.98)

mp.wt. =

_r

WB

gdzie: W, i Wy — odpowiednio natgzenie przeplywu masy paliwa i suchego
czynnika suszacego, (kg/s).

Uwzgledniajac powyzsze, sprawnos¢ energetyczna suszarki bedzie rowna:

_ Y, — Yy (1.99)

Natomiast sprawno$¢ calej instalacji suszarnicze;j:

(Y, — Yy

= =2 U 1,100

Nis = NEn Y, = Q,, (1,100)
fub

(Y, — Y,) Wy
s = (1.101)
W, Q,
Poniewaz zgodnie z rOwnaniem (1.89) Y, = Y,, to ostatecznie sprawnosc

energetyczng instalacji suszarniczej z paleniskiem mozna wyrazi¢ za pomoca
rownania:

W,
WP QP

Nis = (1.102)

gdzie: W, — natg¢zenie odparowania wilgoci (kg/s).

Objetosciowe natezenie odparowania w, (kg/m?. s). Objetosciowe nateZenie
odparowania jest to masa wilgoci odparowanej w jednostce czasu, przypadajaca
na jednostke objetosci danej suszarki.

Powierzchniowe natezenie odparowania w, (kg/m?.s) jest to masa wilgoci
odparowanej w jednostce czasu z jednostki powierzchni materialu w suszarce.

Jednostkowe zuzycie ciepla jest to ilo$c ciepla zuzyta w suszarce na jednostke
masy wilgotnosci usuni¢tej z materiahu.

57



1.8. Suszenie konwekcyjne

Najwieksza grupe suszarek w konwekcyjnej metodzie suszenia stanowia
suszarki z optywem warstwy materiatu przez czynnik suszacy. Sa to rézne typy
konstrukcji suszarek komorowych, suszarki tunelowe, turbinowo-talerzowe,
tasmowe, petlicowe, szybowe oraz suszarki zdoprowadzeniem gazu oplywajace-
go material przez dysze.

1.8.1. Suszarki komorowe — zasada dzialania, zastosowanie

Suszarki komorowe zazwyczaj skladaja sie z jednej lub kilku komor,
w ktorych sa umieszczone odpowiednie pojemniki, najczesciej tace, zawierajace
material poddawany suszeniu. Podobna konstrukcje maja réwniez suszarki
szafkowe. Roéznice miedzy tymi suszarkami polegaja jedynie na wymiarach.
Suszarki szafkowe sa obslugiwane od zewnatrz, natomiast suszarki komorowe sa
dostepne dla obstugi rowniez od wewnatrz. Podczas suszenia z wymuszonym
ruchem gazdéw, czynnik suszacy (gorace powietrze lub inny gaz) jest poruszany
wzgledem powierzchni materialu suszonego za pomoca wentylatorow. Tace
moga byé perforowane; czynnik suszacy moze wowczas przeplywal przez
warstwe materialu lub nad jej powierzchnia, czyli mamy do czynienia z tzw.
nawiewem poprzecznym. Obok przeplywu wymuszonego do cyrkulacji powiet-
rza moze by¢ rowniez wykorzystana konwekcja swobodna. Kierunek ruchu
czynnika suszacego w stosunku do materialu jest bardzo istotny i ma wptyw na
rownomierno§¢ procesu suszenia w roéznych miejscach komory zwlaszcza
wowczas, gdy material umieszczony w suszarce jest mieruchomy 1 nie jest
poddawany mieszaniu.

Cieplo dostarczone jest zazwyczaj przez par¢ grzejna lub goraca wode,
rzadziej jest stosowane ogrzewanie elektryczne, gazowe lub olejowe. Grzejniki
moga by¢ umieszczone wewnatrz komory suszarniczej lub na zewnatrz.

Suszarki komorowe pomimo licznych zastosowan maja wiele wad, na
przyklad:

1) nieroOwnomierno$¢ procesu suszenia w réznych miejscach suszarki,

2) znaczne straty ciepla przy zaladowaniu i wyladowaniu,

3) trudna kontrola procesu,

4) znaczne straty powietrza wynikajacego z nieszczelnosci,

5) zle warunki sanitarne.

Suszarki tej grupy sa bardzo rozpowszechnione w praktyce przemyslowe;j
starszych typdw i w laboratoriach. Szczegélnie szerokie zastosowanie znalazly
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w odniesieniu do materialow wymagajacych dlugiego, lecz niezbyt intensywnego
suszenia, a takze do materialdéw wymagajacych specjalnych warunkow prowa-
dzenia procesu. :

Najprostszym rozwigzaniem w odniesieniu do aparatéw komorowych
i szafkowych sg suszarki komorowe z cyrkulacja naturalna. Jednakze ze wzgledu
na bardzo niska efektywno$¢ pracy i trudnosci uniknigcia martwych przestrzeni
obecnie sg traktowane jako rozwigzanie prymitywne i przestarzale.

W nowoczesnych konstrukcjach suszarkek tego typu dla uzyskania réwno-
miernego suszenia calego materiatu dazy si¢ do skrocenia drogi powietrza, ktora
odpowiada zazwyczaj nie wigcej niz dwom lub trzem potkom z tacami,
i nastepnie recyrkulacji goracego powietrza z czgSciowym wyeliminowaniem
powietrza wilgotnego przez uzupelnienie zawrotu powietrzem §wiezym. Zapew-
nia si¢ jednocze$nie ponowne podgrzanie powietrza po kazdym przeptywie nad
potkami. Wiadomo bowiem, ze intensywnos$¢ ruchu ciepla oraz szybkos¢
suszenia w pierwszym okresie jest uzalezniona od masowe;j predkosci powietrza.
Zainstalowanie grzejnikow wewnetrznych z jednoczesna recyrkulacja czynnika
grzejnego pozwala przy niezpacznym zuzyciu energii cieplnej na ponowne
podgrzanie powietrza recyrkulacyjnego o kilka stopni, ogrzanie dodawanego
powietrza §wiezego oraz uzupelnienia strat cieplnych wyniklych z promieniowa-
nia i konwekciji. Jezeli droga powietrza w pojedynczym cyklu nie jest duza oraz
grzejniki sa odpowiednio rozmnieszczone, spadek temperatury powietrza przy
przejsciu przez suszarke moze by¢ utrzymany na bardzo niskim poziomie dajac
w rezultacie duzg rOwnomiernos$¢ temperatury materiatu oraz znaczna szybkos$c
suszenia. Tak wiec zasada projektowania suszarek komorowych jest stosowanie
duzego udzialu objetosciowego recyrkulujacego powietrza z czgstym pod-
grzewaniem i jednoczesnym kontrolowaniem doprowadzonego $§wiezego powie-
trza do uktadu oraz kontrolowanym usuwaniem odpowiedniej ilosci powietrza
wilgotnego.

Na rysunku 1.16 przedstawiono przekrdj typowe;j suszarki komorowej. Duza
objetos¢ powietrza cyrkuluje w obiegu wymuszonym za pomoca wentylatora
umieszczonego wewnatrz suszarki. Temperatura powietrza po jego przeplynig-
ciu przez nagrzewnicg wzrasta, po czym po przejSciu nad materialem wilgotnym
spada, a nastgpnie przez kontakt z nastepnym grzejnikiem wzrasta ponownie.
Powietrze zewngtrzne stanowiace zazwyczaj 10% calkowitej objetosci znaj-
dujacego sie w suszarce powietrza, jest doprowadzone przez nagrzewnicg,
podczas gdy powietrze wilgotne w iloSci zwickszonej o mase odparowanej
wilgoci jest usuwane na zewnatrz przed drugim grzejnikiem. Stosujac tego
rodzaju operacjg mozna prowadzi¢ proces nizszych temperaturach niz byloby to
konieczne przy jednorazowym przeplywie goracego powietrza przez suszarke
komorowa.
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Rys. 1.16. Schemat suszarki komorowej z wymuszona
cyrkulacja i podgrzewaniem powietrza

1 — doplyw Swiezego powietrza, 2 — wentylator, 3 — na-

grzewnica, 4 — kierownice, 5 — wozek transportowy

z tacami,6 — przepustnica powietrza, 7 — odlot powietrza,
8 — kanal wyréwnawczy

W niektorych konstrukcajch suszarek wentylatory powodujace wymuszona
cyrkulacj¢ powietrza instaluje si¢ na zewnatrz suszarki. Jednak nowoczesne
rozwiazania suszarek komorowych zmierzaja do rozmieszczania wentylatorow
wewnatrz obudowy suszarki. Podobnie grzejniki, wbudowuje si¢ zazwyczaj do
wnetrza komory suszarniczej w celu zarobwno zmniejszenia strat cieplnych jak
1 zmniejszenia spadku cis$nienia podczas przeptywu czzynnika suszacego. Dla
zapewnienia rownomiernego rozdziatu cyrkulacyjnego powietrza instalowane sa
specjalnej konstrukcji nastawne zaluzje, ktore spetiaja jednoczesnie role ostony
przed bezposrednim promieniowaniem cieplnym od elementéw grzejnych.
Promieniowanie takie moze powodowaé dodatkowe nierownomiernosci prze-
biegu procesu suszenia. Zastosowanie odpowiedniego typu grzejnik 6w zalezy od
wielkosci suszarki oraz od rodzaju produkowanego suszu i mozliwosci danego
zakladu w zakresie energii cieplnej.

W przypadku wigkszej skali produkcyjnej najczesciej stosuje si¢ ogrzewanie
parowe, w jednostkach mniejszych ogrzewanie elektryczne, gazowe lub bezpo-
srednie ogrzewanie spalinami. Odstgp miedzy potkami przyjmuje si¢ zwykle
w granicach 50 — 80 mm.
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Grubo§¢é warstwy materialu ma istotny wplyw na szybko$¢ suszenia,
zwlaszcza w drugim okresie suszenia. Szybko$¢ suszenia jest limitowana przez
wewnetrzny ruch wilgoci w kierunku powierzchni odparowania i wzrost
grubosci warstwy materialu powoduje wyrazne zmniejszenie $redniej szybkosci
suszenia. Poniewaz wydajnos$¢ suszarki zalezy od wysokosci zloza materiatu na
pétkach oraz od liczby polek, zatem znalezienie optymalnych wartosci tych
parametroOw ma tu istotne znaczenie. Praktycznie wysoko$¢ zloza materiatu na
pOtkach powinna wynosi¢ nie wigcej niz 30-50 mm. Waznym parametrem,
decydujacym réwniez o szybkosci suszenia jest predkosc przeptywu gazowego
czynnika suszacego. Wielko$¢ ta jest uzalezniona od rodzaju materialu suszone-
go. Dla materiatéw bardziej pylistych wartosci te musza by¢ mniejsze. Zatem
stosowana w praktyce szybkos¢ przeptywu gazu migdzy potkami wynosi od 1,5
do Sm/s.

Oprocz suszarek komorowych z rownoleglym przeptywem powietrza stosuje
si¢ suszarki komorowe z nawiewem poprzecznym tzn. takie w ktorych czynnik
suszacy jest zmuszony do przeplywu przez porowate zloze materialu spoczywaja-
ce na perforowanej poélce. Zaopatrzone sa one dodatkowo w odpowiednie
przegrody ukierunkowujace przeplyw powietrza przez material, co powoduje
znaczne powigkszenie czynnej powierzchni suszenia oraz znaczne skrocenie
czasu suszenia. Obliczono, ze przy nawiewie poprzecznym mozna o 100%
zwigkszy¢ szybkos¢é odparowania wilgoci oraz okolo trzykrotnie skroci¢ czas
suszenia.

Rozpatrujac spraw¢ doboru czynnika suszacego, mozna stwierdzi¢, ze do
materiatdw majacych sklonnos¢ do zaptonu w wyzszych temperaturach lub pod
chemicznym dzialaniem tlenu jest stosowane suszenie konwekcyjne za pomoca
przegrzanej pary wodnej lub goracymi gazami oboj¢tnymi. Par¢ wodna pod-
grzewa sie w wymienniku ciepla ogrzanym para lub wysokotemperaturowym
nosnikiem ciepla. Para przegrzana przez kontakt z materialem wilgotnym
powoduje jego ogrzanie i odparowanie odpowiedniej wilgoci.

Zaleta suszenia materiatéw za pomoca pary przegrzanej fub jej mieszaniny
z gazami obojetnymi, azotem lub CO,, jest brak lub bardzo mala zawartos¢ tlenu
w czynniku suszacym, dzigki czemu nie nastgpuje utlenianie lub zaplon
materiatu.

Wadami omawianej metody suszenia sa duze wymagania odnos$nie od-
powiednie] hermetyzacji i zwigzane z tym trudnosci konstrukcyjne, znaczna
powierzchnia grzejna wymagana dla otrzymania odpowiedniego przegrzania
pary oraz wysoka temperatura pary grzejnej wzglednie duze koszty gazow
obojetnych.
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1.8.2. Suszarki tunelowe

Do tej grupy suszarek naleza takie; w ktorych material suszony przesuwa si¢
wzdhuz tunelu za pomoca urzadzenia transportujacego. Przy rownoleglym,
wspolpradowym lub przeciwpradowym przeplywie czynnika suszacego tunel
sklada si¢ z kilku sekcji, w ktorych stan gazéw moze byé kontrolowany.
Zazwyczaj stosuje si¢ przeciwpradowy przeplyw powietrza w stosunku do ruchu
materialu na wozkach. W zalezno$ci od rodzaju materialu wilgotnego sa
stosowane roézne urzadzenia transportujace. W zaleznosci od wlasciwosci
materialu i wymagan stawianych procesowi suszenia stosuje si¢ suszarki jedno-
i wielostrefowe, przy czym kazda strefa moze pracowaé przy réinych tem-
peraturach i wilgotnosciach czynnika suszacego. Cyrkulacja czynnika suszacego
moze by¢ wzdhizna lub poprzeczna. W zaleznosci od rodzaju materialu
suszonego i przeplywu czynnika suszacego mozna skonstruowaé szereg typow
suszarek tunelowych. W technologii przetworstwa ziemniaczanego tego typu
suszarki nie maja zastosowania.

1.8.3. Suszarki tasmowe

Suszarki taSmowe sg zaopatrzone w przenosnik taSmowy, zazwyczaj pozio-
mo, ktorego tasma wykonana z tkaniny lub siatki metalowe;j stuzy do przenosze-
nia materialu wewnatrz komory suszarki. Czynnik suszacy moze przeptywac
przeciwpradowo, wspolpradowo, w pradzie krzyzowym lub poprzez material.
Jako czynnik stosuje si¢ gorace powietrze, gazy paleniskowe, wzglednie pare
przegrzana.

Suszarki taSmowe mozna podzieli¢ na:

— suszarki tasSmowe z wymuszonym lub konwekcyjnym nawiewem poprzez
material (z przeptywem czynnika suszacego przez warstwe materialu spoczy-
wajacego na perforowanej tasmie),

— suszarki taSmowe konwekcyjne, w ktorych tasma nie jest przepuszczalna dla
czynnika suszacego i jest on przesylany nad powierzchnia materiahy,

— suszarki tasmowe kontaktowe, w ktorych nieperforowana tasma przesuwa
si¢ nad goraca powierzchnia: cieplo wymagane do prowadzenia procesu
suszenia jest przenoszone od ogrzewanej taSmy do materiatu przez przewo-
dzenie; operacja taka jest zazwyczaj prowadzona pod zmniejszonym cis-
nieniem.
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1.8.4. Suszarki bebnowe

Suszarki bebnowe moga pracowa¢ jako suszarki konwekcyjne lub kontak-
towe. Suszarki bebnowe obok suszarek komorowych i tasmowych sa najbardziej
rozpowszechnione w praktyce przemystowej. Dzigki wszechstronnosci, prosto-
cie konstrukcji, duzej przepustowosci i stosunkowo dobrej sprawnosci gieplne;
suszarki bebnowe nadaja si¢ do szybkiego suszenia wielu materialow, przy
niskich kosztach jednostkowych dla duzych partii materiatu. Moga one praco-
wal w zakresie czasOw suszenia od 5 do 60 min. Ich przepustowos¢ waha si¢ od
kilkuset kilogramoéw do kilkuset Mg na godzing.

Material suszony jest w sposob ciagly unoszony przez obrét bebna,
a nastepnie opada w strumieniu goracego czynnika suszacego, ktory przeptywa
przez bgben we wspol- lub przeciwpradzie w stosunku do materiatu. Beben jest
lekko pochylony, aby material mo6gt samoczynnie przesuwacé si¢ wzdluz bgbna
suszarki.

Suszarki bgbnowe znalazly szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym,
szczegOlnie nadaja si¢ one do suszenia krajanki lub materialéw zgranulowanych,
swobodnie przesypujacych si¢. Suszarki bebnowe nie nadaja si¢ natomiast do
suszenia materiatow bardzo lepkich (pastowatych), a takze wymagajacych
znacznych czasow suszenia. Ponadto materialy kruche, pylace ktore moga byc
latwo unoszone na zewnatrz suszarki ze strumieniem powietrza nie powinny by¢
suszone w suszarkach bgbnowych konwekcyjnych, a raczej w suszarkach
przepustowych (kontaktowych).

Suszarki bebnowe mozna podzieli¢ na 3 gléwne typy:

— suszarki bezprzeponowe (konwekcyjne),

— suszarki z zaluzjami (typu Roto-Louvre),

— suszarki przeponowe (kontaktowe).

Schemat bgbnowej suszarki bezprzeponowej, wspolpradowej przedstawia rysu-
nek 1.17. Beben o dlugos$ci 4 — 7, 5 raza wigkszej od §rednicy, spoczywajacy na
rolkach jest usytuowany w pozycji lezacej z malym pochyleniem w kierunku
biegu produktu. Naped obrotowy bebna jest dokonywany za posrednictwem
wienica zgbatego na obwodzie bebna. Przez bgben przeplywa powietrze ogrzane
przeponowo w nagrzewnicy parowej, wciagane wentylatorem ssacym, umiesz-
czonym na koncu suszarki, za cyklonem i skruberem.

Suszenie glukozy odbywa si¢ wspOlpradowo z goracym powietrzem. Bgben
suszarki wykonuje 3, 2 — 6 obr/min, przy czym krysztaly glukozy, podnoszone
na potkach zainstalowanych wewnatrz bebna, sa przerzucane ciggle w strumie-
niu goracego powietrza. Powietrze porywa czgs$¢ drobnych krysztatow glukozy,
ale s3 one chwytane w cyklonie i zawracane do gléwnej masy wysuszonej

63



glukozy. Resztki pylu glukozydowego, nie zatrzymanego w cyklonie , sa
chwytane w skruberze z natryskiem wodnym, przez ktdry w przeciwpradzie
przechodzi powietrze z oparami przed wlotem do wentylatora ssacego [95].
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Rys. 1.17. Schemat bgbnowej suszarki wspolpradowej (do suszenia glukozy krystalicznej)
— przekréj podtuzny

1 — filtr powietrza, 2 — nagrzewnica parowa powietrza, 3 — przepustnica, 4 — wsyp mokrej

glukozy, 5 — obrotowy beben suszacy, 6 — wylot suszonej glukozy, 7 — wylot powietrza i oparéw,

8 — cyklon, 9 — skruber, 10 — odplyw roztworu glukozy, 11 — wentylator ssqcy, 12 — komin
wylotowy powietrza i oparéw, 13 — doplyw wody do skrubera, T,, T, — termometry

Istotnym parametrem charakteryzujgcym prace suszarki bebnowej jest tzw.
zaladowanie okreSlane zazwyczaj jako stosunek $redniej objetosci materiatu
w bebnie do objgtosci pustego bebna.

\'
= —mbr 1.
K=" (1.103)

Zaladowanie zalezy od konstrukgiji i liczby przeszkod, szybkosci obrotow oraz
kata pochylenia suszarki do poziomu.

Czas przebywania materialu w bgbnie moze by¢ obliczony jako iloraz masy
zaladowanej i przepustowosci suszarki. Czasy przebywania i zaladowania
materiatu w suszarkach bebnowych z przeptywem wspolpradowym sa mniejsze
dla suszarek przeciwpradowych. Suszenie wspolpradowe mozna stosowaé do
materiatdow, ktére przy duzej wilgotnosci dobrze znosza dzialanie wysokiej
temperatury, natomiast zle po wysuszeniu. Suszarki bgbnowe przeciwpradowe
s3 zalecane do suszenia materialow, ktore wymagaja tagodnego suszenia w stanie
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wilgotnym, a dopiero po czeSciowym usunigciu wilgoci moga by¢ poddane
bardziej intensywnemu suszeniu w drastycznych warunkach.

W suszarkach zaluzjowo-bgbnowych (typu Roto-Louvre) czynnik suszacy
przeplywa przez material, wzdluz kanalow utworzonych przez specjalnie
uformowane plyty zaluzjowe, a nastepnie przedostaje si¢ przez zaluzje do zloza
materiatu suszonego. Rozdzial czynnika suszacego wzdtuz bgbna jest regularny
w miarg przebiegu procesu suszenia w zaleznosci od grubosci warstwy materiahu.
Zachodzenie plytek na siebie zapobiega przedostawaniu si¢ czastek materialu do
kanalu gazowego. Przez zmiang¢ kata, pod ktorym sa ulozone plytki mozna
regulowaé zatrzymanie materialu. Dzieki takiemu rozwiazaniu konstrukcyj-
nemu suszarki, powietrze o tej samej temperaturze doptywa do kazdego punktu
przekroju bgbna, porcja materialu suszonego w czasie przeptywu przez suszarke
znajduje sie w takich samych warunkach, w jakich by si¢ znajdowala w pracuja-
cej w zblizonych warunkach suszarce okresowe;j.

1.8.5. Suszarki dyspersyjne

W suszarkach dyspersyjnych material w postaci ziaren ciala stalego lub
kropel cieczy suszy si¢ w tzw. stanie zawieszonym. Nazwa ta obejmuje szereg
roznych stanow posrednich od stanu fluidainego do przeptywu dwufazowego.
Stan taki charakteryzuja dobre warunki ruchu ciepla i masy wynikajace
z dobrego wymieszania obu faz i duzego rozwinigcia powierzchni kontaktu.

Istnieje szereg konkretnych rozwiazan aparatOw pracujacych ze zlozem
materiatu ziarnistego w stanie zawieszonym, poczawszy od aparatéw o dosé
duzej gestosci zloza, jak suszarki fluidyzacyjne, wibracyjno-fluidyzacyjne,
fontannowe itp., do aparatow pracujacych ze ztozem bardziej rozrzedzonym, jak
suszarki strumieniowe (pneumatyczne, rozpytowe itp.).

Podstawowymi cechami, ktore decyduja o doborze suszarki dyspersyjnej dla
suszenia danego materialu sa:

— wielkos¢ czasteczek materiatu,

— stopien polidyspersyjnosci,

— adhezyjne wlasciwosci czasteczek mokrych,

— dopuszczalny czas suszenia materialu w stanie zawieszonym.

Metoda suszenia fluidalnego zajmuje wazna pozycje wsréd nowocze-
snych metod suszarniczych. Jest ona wykorzystywana glownie do materia-
16w ziarnistych, znajduje jednakze zastosowanie rOwniez do suszenia past,
zawiesin i roztwor6w natryskiwanych podczas suszenia na fluidalne zloza
inertne.
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Konkurencyjnos¢ tej metody do pozostatych (np. suszarki komorowe,
szybowe, talerzowe czy bebnowe), jak i niektorych nowoczesnych (suszarki
pneumatyczne, szuszarki ze skrzyzowanymi pradami) polega na najlepszym
stosunku uzyskiwanej intensywnos$ci suszenia do kosztow przetlaczania gazu.
Konkurencyjnos¢ ta wzrasta w miar¢ rozwoju nowoczesnych modyfikacji tej
metody, takich jak np. wibrofluidyzacja czy pulsofluidyzacja. Glowne zalety
suszenia fluidalnego sa nast¢pujace:

— ,,plynnosc’ ztoza fluidalnego pozwala na ciagla, latwa w obstudze prace
urzadzen nawet w bardzo duzej skali (rzedu kilkaset Mg na dobe),

— brak ruchomych czgéci,

— doskonale warunki ruchu ciepla i masy,

— mozliwo$¢ stosowania dodatkowych zrodet ciepla, np. grzejnikoéw zanurzo-
nych lub promiennikow,

— dobre wymieszanie materiatu w zlozu, co pozwala skutecznie kontrolowac
przebieg procesu i sterowac jakoscia produktu.

Ogolna zasada tej metody polega na przepuszczeniu goracego powietrza przez

zloze materialu unoszacego si¢ w warstwie nad perforowana przegroda, noszacej

nazwe dystrybutora gazu lub przegrody fluidyzacyjne;j. Jesli predkos¢ gazu jest

wigksza od tzw. predkosci krytycznej (predko$¢ poczatku fluidyzacji), zloze

ulega rozluznieniu do stanu przypominajacego wrzaca ciecz. Zjawisko to nosi

nazwe fluidyzacji. Suszarki do suszenia fluidalnego moga pracowac jako ciagle

lub okresowe.

Suszarki okresowe znajduja zastosowanie w produkcji malotonazowe;j,
szczegoOlnie wtedy, gdy caly proces produkcji jest rowniez okresowy. W produkcji
wielotonazowe] stosuje sie suszarki o dzialaniu cigglym. Wsrod tej grupy
suszarek wyodrebniamy dwa zasadnicze typy konstrukcyjne:

1) suszarki z przeptywem materiatu, zbliZonym do przeplywu z idealnym
wymieszaniem, typu zbiornikowego (stosowane wowczas, gdy material trudno
fluidyzuje),

2) suszarki z przeplywem materiatu, zblizonym do przeplywu ttokowego,
typu korytowego, rynnowego (stosowane do materialow latwo fluidyzujacych
oraz wtedy, gdy wilgotnosé koncowa produktu musi byé wysoce jednorodna).
Objetos¢ suszarki fluidyzacyjnej waha si¢ w granicach od ok. 1 m*® do
kilkudziesieciu m? i zalezy od wielu czynnikéw m.in. od wydajnosci materiatu
suszonego, masy usuwania wilgoci, predkosci przeptywu gazu, czasu prze-
plywania materialu w aparacie itd.

Material, ktory nadaje si¢ do suszenia fluidalnego powinien miec nastepujace
cechy:

— érednica czastek powinna miescié si¢ w przedziale 0,01 —20 mm,
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— w przypadku materialow polidyspersyjnych zakres $rednic powinien byc
dostatecznie waski (stopien polidyspersyjnosci 8 —10),
— ksztalt czastek powinien by¢ izometryczny, gdyz igly, platki zle fluidyzuja,
— material wprowadzony do suszarki nie powinien zawiera¢ trudnych do
rozbicia bryl,
— material nie powinien sklejac si¢ lub zbrylaé w warunkach suszenia.
Metoda suszenia fluidalnego pozwala czgsto zastapi¢ kilka operacji lub
przeprowadzi¢ je w jednym aparacie (np. suszenie, granulowanie, chtodzenie
i klasyfikacja w poszczegolnych sekcjach tego samego aparatu).
Istnieje duza réznorodnos$¢ suszarek, w ktorych jest wykorzystane zloze
fluidalne. Stosujac rozne kryteria podziatu, mozna wyr6zni¢ wérdd nich kilka
grup suszarek fluidyzacyjnych (rysunek 1.18).

a)

Rys. 1.18. Rozne typy suszarek fluidyzacyjnych

a) suszarka o dzialaniu cigglym, jednostopniowa, typu zbiornikowego, (b) suszarka

o dzialaniu cigglym, dwusekcyjna typu zbiornikowego z przeciwprqdowym prze-

pilywem gazu, c) suszarka o dziafaniu cigglym, wieloselekcyjna w ukiadzie poziomym,
d) suszarka o dzialaniu okresowym
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Aparaty fluidyzacyjne posiadaja komory o stalym przekroju, ze wzgledu na

to nie maja mozliwosci pracy w zakresie wyzszych predkosci przeptywu gazu,
wystepuja trudnosci suszenia materialow polidyspersyjnych, maja ograniczone
zastosowanie. Dla uniknigcia wymienionych trudnosci wprowadzono aparaty
z komora o §rednicy rozszerzajacej si¢ wraz z wysokoscia komory, pracujace
w warunkach warstwy fontannowej. Hydrodynamiczne warunki pracy takiej
warstwy sa inne niz w zwyktym ziozu fluidalnym.
Materiat do suszenia jest doprowadzany do komory od dotu tuz nad przegroda
sitowa, wzglednie od gory. Strumient gazu doprowadzany jest od dotu przez
otwory w przegrodzie do §rodka czgsci stozkowej aparatu (rysunek 1.19)1 nie jest
rozdzielony rownomiernie w catym przekroju komory. Strumien ten przeptywa
do gory centralnym kanalem razem z czastkami materiatu przy czym w obrebie
tego kanahu ustalaja si¢ warunki transportu pneumatycznego.

Rys. 1.19. Schemat wars-
twy fontannowej

1 — wlot powietrza,
2 — przegroda, 3 — czesé
stozkowa, 4 — czesé cy-
lindryczna, 5 — rozrze-
dzony kanal centralny,
— 6 zewnetrzna prze-
strzen pierscieniowa

Schematyczny, cykliczny ruch jest przekazywany czastkom ciala stalego,
ktore wedruja do gory przez ,rozcieiczony’” kanal centralny, a natepnie
w gornej czgscl fontanny nastgpuje zmiana kierunku czastek, ktore opadaja
w dot w zewnetrznej przestrzeni pierScieniowej jako faza gesta. W tej przestrzeni
pierScieniowej czastki opadaja pod wptywem sily ciezkosci poczatkowo bez
wyraznej zmiany polozenia wzgledem siebie, az do momentu dostania si¢
powrotnie w strumien centralny.
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Kombinacja dwoch roéznych zakreséw hydrodynamicznych: transportu
pneumatycznego w centralnym kanale rozcienczonym i ruchu (opadania)
czasteczek w fazie gestej, stwarza charakterystyczna cyrkulacj¢ materiatu
i jest cecha charakterystycznag hydrodynamiki aparatow z warstwa fontan-
nowa. Aparaty takie wykazuja nastgpujace zalety istotne dla techniki suszar-
niczej.

1) regularna zmiana predkosci przeplywu gazu od dolu do gory pozwala
poddawac¢ jednoczesnemu suszeniu czastki ciala stalego o roznych wymiarach
i w zakresie roznorakiej intensywnos$ci suszenia.

2) dostatecznie duze predkosci przeptywu czynnika suszacego w dolnej
czgSci aparatu pozwalaja, szczegélnie przy duzych katach rozwarcia stozka,
poddawac suszeniu czastki, ktorych dluzszy kontakt z przegroda jest niedopusz-
czalny.

W stosunkowo krotkim czasie zostala opracowana duza liczba konstrukcji
aparatow ze zmiennym (stozkowym) przekrojem komory. Klasyfikacja taka
pozwala rozr6zni¢ procesy z zawieszona faza stala, w aparatach o zmiennym
przekroju z wysokos$cia komory, wg nastgpujacych kryteriow:

— aparaty z warstwg fluidalna — warstwa ,,wrzaca’ z ruchem chaotycznym,
— aparaty z warstwa fontannowa — z wystgpujacym ruchem czastek fazy stalej

w osi aparatu i opadaniem w dot w zewngtrznej przestrzeni pierScieniowe;j,
— aparaty z obydwoma rodzajami warstw o zréznicowanym sposobie do-

prowadzania ciepta (rysunek 1.20).

Rozw¢j techniki fontannowej otworzyt mozliwo$¢ modyfikacji uktadow
fontannowych zmierzajacych do uzyskania dodatkowych efektow w postaci:
wzrostu wydajnosci, zmniejszenia naktadow energetycznych, zmniejszania spad-
ku ci$nienia, budowy aparatu o duzych natgzeniach odparowania itp.

Suszarki, w ktoérych zloze jest poddawane drganiom o przyspieszeniu
wigkszym od przyspieszenia ziemskiego i jest suszone bez przeplywu powietrza,
z przeplywem nad materialem [ub z przeptywem powietrza przez material
z predkoscia mniejsza od predkosci poczatku fluidyzacji (mierzonej dla zloza
niewibrowanego) nosza nazwe suszarek ze zlozem wibracyjnym. Natomiast
suszarki z pulsacyjnym przeplywem gazu beda nazywane pulsofluidyzacyjnymi.
W suszarkach tych dzialanie drgan wptywa intensyfikujaco na proces suszenia
przez to, ze umozliwia fluidyzacj¢ nawet takich zt6z, ktore bardzo trudno
fluidyzuja.
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Rys. 1.20. Rézne sposoby doprowadzenia ciepta w suszarkach ze ztozem fluidalnym
i fontannowym

1.8.6. Suszarki strumieniowe

Suszenie strumieniowe polega na wprowadzeniu drobnych czastek materialu
wilgotnego do strumienia gorgcego czynnika suszacego, zazwyczaj powietrze.
W suszarce strumieniowej w odroznieniu od suszarki fluidyzacyjnej wystegpuje
wieksze rozrzedzenie fazy stalej w gazie. Charakterystyczna jest dla tych suszarek
wielka intensywno$¢ ruchu ciepta i masy migdzy zdyspergowanym cialem stalym
a czynnikiem suszacym, co jest wynikiem znacznego rozwinigcia powierzchni
materiatu oraz duzej sity napedowej przy wymianie ciepta i masy, a takze duzych
wzglednych predkosci przeplywu gazu w stosunku do czastek. Ta ostatnia
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wielkos¢, zwana poslizgiem, jest gldwnym czynnikiem okreslajacym stopien
intensyfikacji ruchu ciepta i masy w suszarkach strumieniowych.

Suszarki strumieniowe w zaleznosci od rodzaju konstrukcji charakteryzuja
si¢ szerokim zakresem stosowania do suszenia materiatow wilgotnych o réznej
postaci. Glowna wada tego typu suszarek jest duze zuzycie powietrza i mocy na
przetlaczanie powietrza. Gldwnym reprezentantem suszarek strumieniowych sa
suszarki pneumatyczne, a ponadto suszarki wirowe, spiralne i inne.

Najgorszym typem suszarki strumieniowej jest suszarka pneumatyczna
przedstawiona schematycznie na ryunku 1.21. Suszenie przebiega w rurze
pionowej lub czeSciowo pionowej i poziomej, w ktorej gorace powietrze
przeptywa z predkoscia wicksza niz predkosc swobodnego opadania czasteczek
ciala wilgotnego. Materiatl suszony jest wprowadzany u dolu do srodka rury
suszarniczej za pomoca odpowiedniego zasilacza. Duze aglomeraty czasteczek sa
rozbijane, natomiast mniejsze unoszone sa ku gorze w szybkim pradzie gazu,
tracac jednoczesnie wilgo¢. Wysuszony produkt jest zatrzymywany w cyklonie
w filtrze workowym lub elektrofiltrze.

=0

Rys. 1.21. Schemat suszarki pneumatycznej

\ 1 A,

| d
~

1 — wentylator, 2 — nagrzewnica, 3 — podajnik

sektorowy, 4 — doprowadzenie wilgotnego materialu,

5 — komora suszenia, 6 — cyklon, 7 — wylot materialu

suszonego, 8 — filtr workowy, 9 — odplyw zuzytego
powietrza
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W typowej suszarce omawianego typu czas przebywania czastek w rurze
waha si¢ od 0,5 do 4 s. Ogranicza to zakres zastosowania suszarek pneumatycz-
nych do materialow latwo schnacych. W suszarkach przemystowych w celu
zwigkszenia czasu przebywania (np. do 1 min.) stosuje si¢ recyrkulacje ma-
terialu.

Zalety suszarek pneumatycznych sa nastepujace:

— bardzo krotki czas suszenia oraz przepltyw wspOlpradowy pozwala na
suszenie materialdéw nieodpornych na dzialanie wysokiej temperatury na
wylocie, przyczyniajac si¢ do osiagniecia wysokich sprawnosci termicznych,

— suszarka spehnia jednocze$nie rol¢ przenosnika ciata stalego, tak ze nie trzeba
instalowaé urzadzen transportowych,

— suszarka wymaga bardzo malej powierzchni oraz moze by¢ instalowana na
otwartym powietrzu. Koncowe urzadzenia odpylajace musza by¢ jednak
umieszczone wewnatrz ogrzewanego budynku w celu uniknigcia zawil-
gocenia i osadzenia si¢ pyhu,

— suszarka jest latwa do kontroli, malte zawartosci materiahi w suszarce
pozwalaja na szybkie osiaganie rOwnowagi po zmianie warunkéw,

— dzieki malej liczbie czesci ruchomych koszty konserwacji sa niskie,

— niskie koszty inwestycyjne i latwos¢ budowy w poréwnaniu z innymi typami
suszarek.

Wady suszarek pneumatycznych:

— wymagane sa urzadzenia odpylajace o duzej sprawnosci,

— ze wzgledu na emisje pylow suszarka nie nadaje si¢ do suszenia materiatow
toksycznych,

— moga wystapi¢ trudno$ci w prowadzeniu procesu jezeli material suszony
zawiera duza ilo$¢ aglomeratéw trudnych do rozdrobnienia,

— przy zastosowaniu recyrkulacji nie wszystkie czastki maja te same czasy
przebywania w suszarce.

Suszarki pneumatyczne znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemyshu
spozywczego np. w krochmalnictwie uzyskaly wylacznosé. Instaluje si¢ je do
roznych warto$ci odparowanej wilgoci, od kilkudziesieciu kilogramow do kilku
Mg odparowanej wody na godzing, przy czym maksymalne warto$ci Srednicy
rury wahaja si¢ w granicach od 0,9 do 1,1 m. Najwigksze wydajnosci uzyskuje sie,
gdy doprowadzony gaz suszacy ma bardzo wysoka temperaturg (nawet do
1000°C) jako czynnik suszacy stosuje sic woOwczas mieszaning powietrza z gazami
spalinowymi:

Przecigtne wartosci parametrow charakteryzujacych pracg suszarek pneuma-
tycznych (przypadajace na 1 kg odparowanej wody) przedstawiaja si¢ na-

stepujaco:
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— jednostkowe zuzycie ciepla od 4000 do 4600 kJ/kg,

— jednostkowe zuzycie energii elektrycznej od 72 do 180 kJ /kg,

— jednostkowa masa instalacji od 5 do 10 kg/kg.
W suszarkach pneumatycznych suszy si¢ materialy:

— swobodnie przesypujace si¢, nielepkie,

— zawierajace przede wszystkim wilgo¢ powierzchniowa, szybkoschnace,

— te, ktorych maksymalna wielko§¢ czastek nie jest zbyt duza, w celu uniknigcia
koniecznosci stosowania duzych predkosci przeptywu gazu i zwiazanych

z tym duzych spadkéw ciénienia,

— max. Srednica czastek zalecana jest w granicach 1 do 2 mm, co odpowiada

maksymalnej predkosci przeptywu gazu do ok. 25 m/s,
~ krystaliczne i nie majace tendencji do tworzenia aglomeratow.

Innym przykladem suszenia dyspersyjnego jest suszenie rozpylowe stosowane
wylacznie do suszenia cieczy lub zawiesin. Rozwinigcie powierzchni suchego
pylu polega na rozpyleniu dyspersji tego ptynu w postaci mgly w strumieniu
goracego gazu. Ze wzgledu na konieczne male stgzenie strumienia suszenie to
charakteryzuje si¢ duzym zuzyciem jednostkowym ciepla i skomplikowana
konstrukcja aparatury. Produkt suszenia otrzymuje si¢ w postaci proszku.

1.9. Suszenie kontaktowe

Suszenie kontaktowe oraz suszenie kombinowane kontaktowo-konwekcyjne
znalazto wiele zastosowan dzieki znacznej intensywnosci procesu oraz wysokiej
sprawnosci energetycznej. ;

Zasadniczym parametrem przy projektowaniu tego typu suszarek jest
wielko§¢ powierzchni grzejnej zapewniajacej przekazanie wymaganej ilosci
ciepta. Jako zrédlo ciepta najczeSciej jest wykorzystywana para grzejna,
wysokowrzgce ograniczone nosniki ciepla, woda o temperaturze powyzej 100°C,
przy odpowiednim cisnieniu. Cieplo do materiatu suszacego jest przekazywane
przez $cianke o duzym przewodnictwie cieplnym. Rowniez wspolczynnik
wnikania ciepta od czynnika grzejnego do scianki powinien mie¢ duza wartosé.
Dlatego gorace gazy sa rzadko stosowane jako zrdodlo ciepla.

1.9.1. Suszarki walcowe

Zasada dziatania suszarek walcowych polega na suszeniu natozonej uprzed-
nio cienkiej warstwy materialu na ogrzanym walcu i nastgpnym usuwaniu
warstwy materialu wysuszonego za pomoca odpowiedniego skrobaka.
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Suszarka walcowa sklada sie z jednego lub wielu wewnatrz ogrzewanych
i obracajacych si¢ walcow, na ktore jest nakladana warstwa materiatu suszonego.
W suszarkach pracujacych pod ciSnieniem atmosferycznym jako czynnik grzejny
stosuje si¢ najczeSciej par¢ wodna, w instalacjach prozniowych walce ogrzewa si¢
goraca woda lub para wodna, a podciSnienie wytwarza si¢g na powierzchni
walcow suszacych.

Maksymalne wymiary walcow ze wzgledow wytrzymalosciowych sa ograni-
czone zazwyczaj do powierzchni walca ~ 12 m?. Suszarka walcowa znajduje
zastosowanie do suszenia materialdbw pastowatych i zawiesin, a takze do
materialow nieodpornych na dziatanie wysokiej temperatury, kiedy jest dopusz-
czalny tylko krotki okres suszenia w wysokiej temperaturze. Przez zmiang
ciSnienia pary grzejnej oraz zmiang¢ szybkosci obrotowej walca warunki suszenia
moga by¢ zmieniane w szerokim zakresie.

Rys. 1.22, Rodzaje suszarek waicowych

A — suszarki jednowalcowe: a) zasilanie zanurzeniowe, b) zasilanie walcowe,
B — suszarki dwuwalcowe: a) zasilanie zanurzeniowe,. b) zasilanie szczelinowe,

1 — skrobaki, 2 — odbiér materialu wysuszonego, 3 — material wilgotny, 4 — walce
dociskajqce

Podzial suszarek walcowych jest oparty na liczbie walcow, kierunku ich
obrotu oraz systemie zasilania, co przedstawia rysunek 1.22. Wszystkie zamiesz-
czone na rysunku typy suszarek wylcowych moga pracowac pod ci$nieniem
atmosferycznym [ub pod ,,préznia”. Prozniowe suszarki walcowe sa stosowane
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do suszenia materialow nieodpornych na dzialanie wysokich temperatur, w celu
zmniejszenia utleniania, wzglgdnie w przypadku koniecznosci regeneracji Iub
separacji rozpuszczalnika. Produkt suszenia walcowego otrzymuje si¢ najczesciej
w postaci platkow lub folii. W przemysle ziemniaczanym najczgsciej stosowany-
mi suszarkami walcowymi sa jedno- lub dwuwalcowe suszarki.

Rys. 1.23. Schemat suszarki dwuwalcowej Paukscha

1 — walce, 2 — material wilgotny, 3 — walki

nakladacze, 4 — koryto o podwijnych Sciankach,

5 — doprowadzenie gorqcego powietrza, 6 — otwory

odprowadzajgce wilgotne powietrze, 7 — noZe skroba-

ki, 8 — rozdrabniacze materialu wilgotnego, 9 — roz-
dzielacz materialu wilgotnego

Schemat dwuwalcowe] suszarki Paukscha, stosowanej do produkcji platkow
ziemniaczanych, przedstawia rysunek 1.23. Ze wzgledu na maly odstep migdzy
walcami (0,2 — 0,5 mm) i sztywne ustawienie walcOw wzgledem siebie narazenie
powierzchni walcow na uszkodzenie od twardych zanieczyszczen jest duze.
W celu uchronienia suszarki od takich wypadkow, Foerster skonstruowat
suszarke z waleami rozstawionymi (250 mm), gdzie poddawanie miazgi ziem-
niaczanej na walce odbywa si¢ za pomoca zaluzjowych nakladaczy. Schemat
suszarki Foerstera przedstawia rysunek 1.24.
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Rys. 1.24. Schemat suszarki dwuwalcowej Foerstera

1 — Zaluzje nakiadacze materialu wilgotnego, 2 — rozdrabniacz
materialu wilgotnego, 3 — walki nakladacze, 4 — noze-skrobaki

1.9.2. Suszarki begbnowe, przeponowe

W suszarkach bebnowych przeponowych (rurowo-bgbnowych) ruch ciepla
odbywa sie gtownie w wyniku przewodzenia, a tylko czesciowo konwekcyjnie
i przez promieniowanie, przy czym udzial promieniowania jest szczegoOlnie
wyrazny przy wysokich temperaturach powierzchni rur. Cieplo do podgrzania
materiatu i odparowania wilgoci jest dostarczone w wyniku przewodzenia przez
scianki suszarki lub przez wewnetrzne rury grzejne, ogrzewane zazwyczaj za
pomoca pary grzejnej lub goracych ptynow.

Na rysunku 1.25 przedstawiono schematycznie przeponowa suszarke beb-
nowa. Obrot bebna powoduje przesypywanie si¢ materialu w postaci cienkiej
warstwy. Ogrzewanie zapewnia bezposredni kontakt z przewodami grzejnymi.
Odlotowy czynnik suszacy odprowadza si¢ z suszarki w stanie bliskim nasycenia,
stad tez jego ilo$¢ moze by¢ znacznie mniejsza niz w bezprzeponowych
(konwekcyjnych) suszarkach bebnowych.

Doprowadzenie pary grzejnej do rur oraz usuwanie kondensatu odbywa
sie przez obrotowa glowic¢ umieszczong w koncowej czesci bebna, z ktorej
jest odbierany material wysuszony. Ruch materialu w suszarce jest zape-
wniony przez odpowiednie pochylenie bgbna. Sprawnos¢ cieplna przepono-
wych suszarek bgbnowych jest bardzo wysoka rzgdu 75-—90%, jednostko-
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we zuzycie pary grzejnej waha si¢ w granicach 1,5+ 1,8 kg/kg odparowanej
wody. Zaleta suszarek bgbnowych jest mozliwos¢ utrzymania przez dhuzszy czas
stalej temperatury, ponadto ruch obrotowy bgbna zapobiega osadzaniu si¢
czastek na konstrukcji wewnetrznej, a mieszanie zloza ulatwia odparowanie

wilgoci.

”-?696‘f/ s

Rys. 1.25. Schemat bgbnowej suszarki przeponowe;j
1 — zasilanie, 2 — odbior materialu wysuszonego, 3 — para grzejna, 4 — E powietrze, 5 — kondensat,
6 — odprowadzenie gazéw do ukladu odpylajqcego, 7 — dlawik
Ze wzgleddw konstrukcyjno-mechanicznych suszarki bgbnowe przeponowe
nie moga osiagaé takich rozmiaréw co suszarki bezprzeponowe. Srednice
suszarek przeponowych wahaja si¢ w granicach 1,5 + 3,0 m, dhigos¢ 10 +-20 m.

Srednice wewnetrznych rur grzejnych dla rzedu zewnetrznego wynosza 110 mm,
adla rzedu wewngtrznego — 75 mm, przy natgzeniu doptywu ciepta do materiatu
ok. 2 KW/(m? K). Ze wzgledu na niewielkie mozliwosci odprowadzania duzych
mas wilgoci przez suszarki bgbnowe przeponowe, czgsto stosowanym roz-
wigzaniem jest uklad suszarek begbnowych skladajacy sig z bezprzeponowej
suszarki przeciwpradowej, a nastepnie z przeponowe;j suszarki bgbnowej z prze-
plywem réwnoleglym.

Przeponowe suszarki bebnowe znajduja cz¢sto zastosowanie jako specjalne
prazki np. do prazenia skrobi celem otrzymania dekstryn.
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1.10. Inne metody suszenia

1.10.1. Suszenie pod dzialaniem pbla energetycznego

Procesy suszenia mozna w znacznym Stopniu zintensyfikowaé przez wyko-
rzystanie energii odpowiedniego pola; moze to by¢ pole elektromagnetyczne
(suszenie radiacyjne i dielektryczne) oraz pole akustyczne — ultradzwickowe.

Suszenie radiacyjne

Suszeniem za pomoca promieniowania nazywa si¢ suszenie wilgotnych
materialéw, ktore odbywa si¢ dzigki przekazywaniu ciepta od ogrzanych
powierzchni w formie energii promieniowania podczerwonego. Podstawowa
zaleta suszenia radiacyjnego w porOwnaniu z suszeniem konwekcyjnym jest tu
mozliwe otrzymanie duzych strumieni cieplnych. Powoduje to jednak po-
wstawanie w materiale wysokich gradientéw temperatury, na co nie zawsze
pozwalaja wlasciwosci ciala suszonego. Dlatego tez szszenie radiacyjne znajduje
zastosowanie przede wszystkim w odniesieniu do materialéw o matej grubosci
warstewek.

Zalety suszenia radiacyjnego sa nastgpujace:

— aparatura jest prosta w obstludze i latwo moze by¢ przystosowana do
zmiennych warunkow,
— przestrzen zajmowana przez suszark¢ radiacyjna jest znacznie mniejsza

w porOwnaniu z innymi suszarkami,

— w pewnych przypadkach suszenie radiacyjne pozwala na znaczne skrdcenie
czasu operacji w porOwnaniu z suszeniem konwekcyjnym,

— dzigki kierunkowym charakterystykom elementéw promieniujacych moga
by¢ suszone okreslone powierzchnie duzych obiektow.

Wady suszenia radiacyjnego:

— wysokie koszty eksploatacji i mala sprawnos¢ energetyczna,
— ograniczony zakres stosowania — suszarki radiacyjne nadaja si¢ w zasadzie
do suszenia powierzchniowego.

Radiacyjna metoda suszenia znajduje dlatego zastosowanie jedynie do
specjalnych produktow przemystu spozywczego zwlaszcza tam, gdzie zalezy nam
aby prowadzi¢ obrobke cieplna materialu bez naruszenia jego struktury,
podwyzszy¢ lub zmniejszy¢ aktywnos¢ biologczna materiatu.

Poniewaz material napromjeniowany osiaga, szczegblnie na powierzchni
temperaturg¢ znacznie wyzsza niz temperatura wilgotnego termometru otaczaja-
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cego powietrza, dlatego radiacyjna metoda suszenia nie nadaje si¢ do suszenia
materiatow, w ktorych czynnikiem limitujacym suszenie jest wewngtrzna dyfuzja
wilgoci, wzglednie kiedy podczas suszenia nastgpuje skurcz materiahu.

Jako radiatory podczerwieni — zrodia promieniowania w zakresie dtugosci
fali 1 = 800 — 1800 nm — wykorzystywane sa lampy elektryczne, elementy
oporowe — termoradiatory, bezptomieniowe palniki gazowe, plytowe lub
rurowe radiatory ogrzewane od wng¢trza para, gazami spalinowymi czy tez
wysokotemperaturowymi no$nikami ciepta itp. Wybér typu radiatora jest
uzalezniony od charakterystyki absorbcyjnej materialu suszonego. Zmie-
niajac temperatur¢ zrodla promieniowania mozna tak dobra¢ pasmo pro-
mieniowania, aby uzyska¢ maksymalna absorbcj¢ w okreslonej warstwie mate-
riatu.

W przypadku, gdy dlugosé fali promieniowej nie ma decydujacego wptywu,
wyboru zrédla promieniowania dokonuje si¢ glownie w zaleznosci od kosztow
i wygody stosowania.

Suszarki radiacyjne sa zazwyczaj stosowane do materialéw przesuwanych za
pomoca tasmy. Stad tez maja one postac tunelu przystosowanego do ksztaltow
i rozmiaréw obiektu suszonego. W przemysle spozywczym suszarki radiacyjne
raczej nie znalazly powszechenego zastosowania, jedynie badania laboratoryjne
wykonywane sa w radiacyjnych suszarkach doswiadczalnych.

Suszenie dielektryczne

Wiekszos¢ materiatow poddawanych procesowi suszenia nalezy do grupy
dielektrykow. Kazda czasteczka dielektryka zawiera elementarne tadunki elekt-
ryczne zwigzane silami wewnatrzczasteczkowymi, tworzace tzw. dipole. Pod
wplywem zawenetrznego pola elektrycznego powstaja sity elektrodynamiczne,
ktore powoduja obrot i ustawienie si¢ dipoli rownolegle do kierunku zewngtrz-
nego pola elektrycznego. Jezeli pole elektryczne jest przemienne, to wraz ze
zmiana kierunku pola zachodzi ciggle przemieszczanie si¢ ladunkow i zwigza-
nych z nimi czasteczek, czemu towarzyszy zjawisko tarcia migdzyczastecz-
kowego, powodujace wydzielanie energii cieplne;.

W praktyce suszarniczej najlepsze efekty mozna uzyskac stosujac pole
elektromagnetyczne zmieniajace si¢ z wielka czestotliwoscia 2,7 - 10* MHz.

Z fizycznego punktu widzenia porowaty material wilgotny jest ukladem
trojfazowym cialo stale — woda — powietrze. Elektromagnetyczne wlasciwosci
takiego ukladu zaleza nie tylko od jego sktadu, temperatury, czestotliwosci pola
elektromagnetycznego, ale takze od struktury materiatu, stanu jego powierzchni
oraz rodzaju wiazania wody z materialem.
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Intensywnos¢ suszenia dielektrycznego jest zalezna od wlasciwosci cieplnych
ciala wilgotnego (przewodnictwo cieplne, odpornosé temperaturowa) oraz jego
wlasciwosci dielektrycznych jak rowniez ich zmian wraz ze zmianami tem-
peratury, wilgotnosci, czgstotliwosci pola oraz grubosci warstwy.

Podstawowym elementem suszarki dielektrycznej jest komora, w ktorej
zachodzi pochlanianie przez materiat suszony dostatecznej energii. Komore takg
moze stanowi¢ falowéd, uzywany w technice wielkich czestotliwosci do przesyla-
nia energii mikrofalowej lub tzw. rezonator wnekowy, czyli komora rezonan-
sowa, przeznaczona do magazynowania energii elektromagnetycznej o czestot-
liwosciach zblizonych do czgstotliwosci rezonansowych.

Suszenie dielektryczne mozna kojarzyc z suszeniem dokonywanym w suszar-
kach komorowych. Mozna rowniez prowadzi¢ suszenie rozdrobnionych mate-
rialow w zlozu fluidalnym lub fontannowych, a tym samym polaczyC suszenie
dielektryczne z suszeniem konwekcyjnym.

Suszenie w polu akustycznym

Suszenie w polu akustycznym jest jedna z perspektywicznych metod prak-
tycznego wykorzystania drgan ultradzwigkowych [17]. Podczas suszenia akus-
tycznego osrodek gazowy otaczajacy material i znajdujacy sie w jego wnetrzu,
a takze sam material suszony poddawane sa dzialaniu wibracyjnemu.

W zastosowaniu do materialdw rozdrobnionych suszenie akustyczne jest
dalszym rozwini¢ciem suszenia w warstwie fluidalnej z pulsacyjnym strumieniem
gazu, gdzie czestotliwo$é dzialania wibracyjnego na osrodek gazowy osiaga
wartos$¢ od 20 do 250 kHz.

W wyniku pochlaniania energii akustycznej nastgpuje wydzielenie si¢ pewnej
ilosci ciepta 1 podwyzszanie temperatury. Do wytwarzania pola akustycznego sa
stosowane aerodynamiczne generatory dzwigkowe. Ta nowoczesna technika
suszenia nie jest jeszcze wykorzystywana w praktyce przemyslowe;.

1.10.2. Suszenie sublimacyjne

Ten rodzaj suszenia opiera si¢ na przemianie fazowe;j zestalonej wody (16d)
w gaz na drodze sublimacji, z pominigciem fazy cieklej. Podczas suszenia
sublimacyjnego, zwanego takze liofilizacja, material suszony poddawany jest
zamrozeniu oraz sublimacji zamrozonej wilgoci pod zmniejszonym cisnieniem
ponizej 1040 Pa, w temperaturach od —10 do —40°C. Cieplo sublimac;ji jest
dostarczone przez przewodzenie lub promieniowanie. Sublimacja zamarznigtej
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wilgoci (lodu) rozpoczyna si¢ na powierzchni materialu. Po sublimacyjnym
usunigciu wilgoci utworzona sucha warstwa materiatu znajdujaca si¢ w stanie
zamrozenia zachowuje swoja postac i strukture.

Operacja suszenia sublimacyjnego przebiega w dwoch stadiach. Najpierw
w wyniku niskiego ci$nienia i dostarczania pewnych iloéci ciepla nastepuje
sublimacja lodu z zamrozonego materiatu. W tym stadium usuwane jest 98 do
99% wilgoci zawartej w materiale. 11o$C i nat¢zenie dostarczanego ciepla jest
czynnikiem decydujacym o ruchu powierzchni lodu w glab ciala suszonego
w miare sublimacji wilgoci. W nastgpnym stadium ogrzewanie nie jest tak
istotne, poniewaz porowata struktura materialu jest utworzona i wilgo¢
pozostala jeszcze w materiale dzigki tej porowatej strukturze latwo si¢ uwalnia,
chociaz usunigcie ostatnich 2-5% wilgoci moze trwac dos$¢ diugo ze wzgledu na
fizykochemiczne zwiazanie tej wody z materialem.

Obok przemyshu farmaceutycznego suszenie sublimacyjne znalazto zastoso-
wanie rowniez w przemysle spozywczym.

1.10.3. Suszenie chemiczne

Suszeniem chemicznym nazywa si¢ sposOb usuwania wilgoci z materiatow,
polegajacy na chemicznym lub fizykochemicznym zwiazaniu wody z czynnikiem
suszacym i wydzieleniu jej w ten sposob z materialu. Jako chemiczne Srodki
suszgce moga miec zastosowanie roznego rodzaju sole higroskopijne podlegajace
latwo rekrystalizacji i wiazace wod¢ na budowe krysztaldbw uwodnionych.
W ostatnich latach coraz powszechniej stosuje si¢ nowoczesne §rodki odwad-
niajace w postaci réznego rodzaju sorbentow wilgoci, zelow odwadniajacych itp.
suszenie chemiczne ma szczeg6lnie duze zastosowanie do usuwania wilgoci
z materialow niewodnych np. tluszczowych. Jest to niewatpliwie wygodna
i skuteczna metoda suszenia, pozwalajaca uniknaé szeregu niekorzystnych
procesow ubocznych suszenia termicznego miedzy innymi strat substancji
lotnych i1 reakcji przyspieszonych temperaturowo.

Szczegdlnym zastosowaniem i odmiang chemicznego suszenia jest fizyko-
chemiczne wspomaganie suszenia termicznego w postaci zwigkszania sily
napgdowe;j procesu i zdolnosci odprowadzania wilgoci np. przez fizykochemicz-
ne odwodnienie gazoéw suszacych. Jest oczywiste, ze do suszenia chemicznego
zwlaszcza suszenia zZywnosci musza by¢ szczegoélnie troskliwie dobrane od-
powiednie $rodki odwadniajace, aby unikna¢ niekorzystznych skutkow reakcji
ubocznych.
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1.11. Dobér suszarek i warunkow
prowadzenia procesu suszenia

Podjecie decyzji co do wyboru odpowiedniego typu suszarki jest zagad-
nieniem zlozonym. Zastosowanie odpowiedniej metody suszenia i dobranie
odpowiedniego rodzaju suszarki musi uwzglednia¢ przede wszystkim strukture
i wlasciwosci wilgotnego materialu oraz wysuszonego produktu. Ponadto moga
decydowac rowniez inne wzgledy, takie jak: zapotrzebowanie energii cieplnej
i mechanicznej, zuzycie materialow do budowy suszarki, mechanizacja, auto-
matyzacja procesu itd.

Z uwagi na wlasciwosci materiatu przed wyborem suszarki nalezy rozpatrzy¢
nastepujace aspekty:

— whasciwosci fizyczne, cieplno-fizyczne, fizyko-chemiczne i biologiczne mate-
riah,

— kinetyke procesu suszenia wilgotnych materialow,

— zdolno$¢ do transportu,

— aspekty bezpieczenstwa (mozliwos§¢ zaplonu i wybuchu).

Informacje takie pozwalaja zakwalifikowaé material do okreslonej grupy,
a to stanowi podstawe doboru suszarki. Podstawa klasyfikacji moga by¢ rowniez
inne kryteria np. dopuszczalna temperatura ogrzewania, toksycznoS¢, czy
wlasciwosci wzglednie zagrozenie chemiczne.

1.11.1. Wybor metody suszenia i typu aparatu

W zasadzie kazdy indywidualny material przeznaczony do suszenia wymaga
odrebnej analizy parametrow procesu suszenia. Wskazanie precyzyjnych zasad
doboru metody suszenia z uwzglgdnieniem parametrow procesu jest w zasadzie
niemozliwe. Postac fizyczna i wlasciwosci wilgotnego materiatu stanowia jednak
podstawe konkretnego rozwigzania aparaturowego. Ogolnie mozna podac, ze
kryteria te sa nastgpujace:

— charakter powiazan wilgoci z materialem i jego struktura,

— L. krytyczne wielkosci porow™,

— postac fizyczna materiatu (plyn, krajanka, zawiesina, pasta, proszek itd.),

— odpornos¢ termiczna materiahu,

— zdolnos¢ do transportu wilgotnego materiahi,

— wlasciwosci 1 wymagania dotyczace suchego produktu,

— dane ogolne zawierajace informacje dotyczace skali i miejsca produkcji,
dostepnosci zrodel energii itp.,
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— mechanizacja i automatyzacja ukltadu suszenia i jego powiazanie z operac-
jami poprzedzajacymi,

— straty produktu w toku operacji suszenia,

— parametry ekonomiczne glownie okres§lone przez koszt suszenia i koszty
inwestycyjne,

— mozliwo$¢ wystepowania toksycznosci, zaptonu i wybuchu.

Bardzo czesto stosuje si¢ kombinowane uklady suszarnmicze o roznych
metodach i warunkach suszenia. W kazdym przypadku prowadzi to do
uzyskania korzystniejszych warunkow suszenia.

Po dokonaniu wstgpnego wyboru typu aparatu suszarniczego zaleca si¢
nastepnie wykonanie prob na suszarce badawczej w mniejszej skali. Takie
wstepne badania laboratoryjne sa konieczne, gdyz pozwalaja pa dokonanie
konkretnych zmian w technologii procesu suszenia. Sa rowniez podstawa do
przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej i wyboru parametréw prowadzenia
procesu. Analiza optymalizacyjna musi by¢ dopasowana do konkretnej metody
suszenia, z uwzglednieniem jej specyfiki i charakterystyk hydrodynamicz-
no-cieplnych.

Bardzo waznym problemem w procesie suszenia jest jego energochlonnosc.
Dostarczona do suszarki energia zuzywana jest na ogrzewanie materiatu oraz
straty ciepla do otoczenia. Zatem wobec ogromnej energochtonnosci procesu
suszenia oraz malejacych zasobOw i rosnacych kosztow paliw wazne jest, aby
Zuzycie energii przy suszeniu utrzymywaé na mozliwie niskim poziomie.

Przy projektowaniu suszarki nalezy oprocz kosztéw energii uwzglednic
koszty i mozliwosci inwestycyjne suszarki, dmuchaw i ukladow odpylajacych.
Sciste przestrzeganie optymalnych warunkéw pracy instalacji suszarniczej oraz
hermetyzacja, jak rowniez kontrola izolacji instalacji suszarniczej oraz czysz-
czenie powierzchni wymiennik6w ciepla i filtrow jest kolejnym zrodiem oszczed-
nosci energetycznych. Istotne znaczenie ma roéwniez zmniejszenie do minimum
czasu pracy suszarki przy niepelnym obciazeniu. Bardzo wazne z punktu
widzenia oszczgdnosci energii jest rowniez unikanie przesuszenia punktu, czyli
przekroczenia granicy niezbgdnych zawartosci wilgoci. Naklady energii sa
wowczas bardzo duze i zbgdne a nawet szkodliwe.

Wyniki badan w skali laboratoryjnej na instalacjach modelowych sa
podstawa do realizacji badan w skali przemystowej [29].

1.11.2. Przygotowanie materialu do suszenia

Na jakos¢ wysuszonego materialu oraz na warunki prowadzenia procesu
suszenia i jego intensywno$¢ duzy wplyw ma specjalna obrobka wstepna
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materialu wilgotnego. Mozna tu wspomnie¢ o wstgpnym rozdrabnianiu, ogrze-
waniu, stabilizacji biochemicznej, zwezaniu, zat¢zaniu, wprowadzaniu specjal-
nych dodatk6w do materialu suszonego itp. Celem rozdrobnienia jest optymalne
rozwini¢cie powierzchni dla maksymalizacji intensywnos$ci suszenia. Wstepne
ogrzewanie materialu pozwala na intensyfikacj¢ suszenia przez zwigkszenie
sprawnosci cieplnej suszarki oraz zapobiega powstawaniu niedopuszczalnych
naprezen prowadzacych do pekania materialu i zmian struktury. Niekiedy
material wilgotny bardzo zZle oddaje wilgo¢ i nie udaje si¢ wtedy otrzymac
produktu w postaci sypkiej. Wowczas w niektéorych przypadkach mozna
polepszy¢ suszenie przez zmian¢ procesOw poprzedzajacych operacje suszenia
lub recyrkulacje materiatu.

Recyrkulacj¢ rozdrobnionego materiatu suszonego stosuje si¢ w celu:

— rozwinigcia powierzchni materiatu,

— polepszenia wlasciwosci sypkich materiatu wilgotnego doprowadzanego do
suszarki np. w suszarkach strumieniowych,

— otrzymania produktu zgranulowanego i zmniejszenia frakcji pylistych,

— lepszego wysuszenia materialu bez jego przegrzania.

Przez zmieszanie materialu wilgotnego z materialem wysuszonym moze
nastgpowac ponadto szybkie wyr6wnanie temperatury i wilgotnosci w czastkach
materialu. Recyrkulacja goracego produktu pozwala réOwniez na prowadze-
nie procesu suszenia konwekcyjnego z kontaktowym doprowadzeniem czesci

ciepta.

1.11.3. Optymalizacja warunkow procesu suszenia

Wobec trwajacego kryzysu energetycznego oraz rosnacych cen paliw i energii
na calym éwiecie dazy si¢ do zmniejszenia energochlonnosci procesu suszenia.
Rozpatruje si¢ mozliwosci modernizacji istniejacych suszarek, jak i budowe
nowych, doskonalszych.

Jako optymalne warunki suszenia okreSla si¢ takie warunki, w ktorych
otrzymuje si¢ Zadana wydajnos$c¢ i jakos$¢ produktu, szybko i przy minimalnym
nakladzie kosztow. Na koszty te oprocz rozwiazan aparaturowych ma takze
wplyw wybodr czynnika suszacego, jego parametrow oraz wybor zrédla ciepla.

Podstawowymi zrodlami ciepla jest stale, ciekle lub gazowe paliwo, a nos-
nikami para i prad elektryczny. Jako czynnik suszacy moze byé stosowane
gorace powietrze, gazy spalinowe, gazy obojetne lub para wodna przegrzana.
Najdogodniejszy sposob suszenia z wykorzystaniem powietrza moze by¢
stosowany jednak tylko w tych przypadkach, w ktorych temperatura susze-
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nia nie jest szczegdlnie wysoka i obecnos¢ tlenu nie wywohuje nazbyt niekorzyst-
nych zmian w materiale suszonym.

Gazy spalinowe z reguly wykorzystuje si¢ przy suszeniu w wysokich
temperaturach wowczas, gdy material nie wchodzi w reakcje z dwutlenkiem
wegla lub zanieczyszczeniami znajdujacymi si¢ w gazach otrzymywanych przy
spalaniu paliwa. Zwykle dotyczy to materialow nie przeznaczonych bezposred-
nio do produkcji zywnoéci. Parg przegrzana mozna stosowaé wowczas, gdy
material poddawany suszeniu nie zmienia swoich wlasciwosci w temperaturach
do 130°C. Stosowanie jako czynnika suszacego pary grzejnej lub azotu zalecane
jest rowniez w przypadku niebezpieczenstwa wybuchu. Moze to mie¢ miejsce
wowczas, kiedy podczas suszenia materialéw w stanie zawieszonym gromadza
si¢ duze tadunki elektryczne.

Recyrkulacja czynnika suszqcego

W celu zmniejszenia zuzycia ciepla, zwigkszenia wilgotnosci czynnika
suszgcego, obnizenia stgzenia tlenu, zwigkszenia predkosci przeplywu gazu
w suszarce itp. stosuje si¢ recyrkulacje czynnika suszacego.

W procesie wysokotemperaturowego suszenia recyrkulacje gazu nalezy
prowadzi¢ w taki sposob, aby czastki pylu nie byly zawracane do obiegu. Ze
wzgledu na wysoka temperature czastki pylu moga ulec zaplonowi lub roz-
kiadowi termicznemu przy kontakcie z goracym gazem, dlatego tez zaleca si¢
oczyszczenie gazow odlotowych przed ich zawrotem.

Ogrzewanie bezprzeponowe i przeponowe. Ogrzewanie ma wiele zalet. Mate-
rial najczesciej jest ogrzewany przy wykorzystaniu powietrza zewngtrznego,
ktoérego temperatura moze by¢ dokladnie kontrolowana, tak aby material nie
zostal przegrzany powyzej dopuszczalnego poziomu. Na ogot dzigki wyelimino-
waniu z instalacji plaszczy grzejnych czy rur do przestania czynnika grzejnego,
suszarki z ogrzewaniem bezprzeponowym sa konstrukcyjnie prostsze i tafsze niz
przeponowe. Jednak metoda bezprzeponowa dostarczania ciepla ma rowniez
pewne wady. Z odlotowym powietrzem jest unoszona znacznie wigksza ilos¢
ciepta, co pogarsza sprawnos¢ cieplna instalacji. Produkt, wzglednie odparowa-
na wilgo¢, moze reagowac z tlenem i innymi gazami bedacymi w nadmiernym
kontakcie z materialem. W przypadku materialdw pylistych i puszystych
cyrkulujace powietrze moze porywac drobne czastki, co prowadzi do kom-
plikacji konstrukcji odpylajacych lub do znacznych strat materiatu. Spraw-
nos$¢ energetyczng suszarki mozna zwigkszy¢é przez recyrkulacje czeSci po-
wietrza odlotowego. Straty wynikle z pylenie mozna redukowac przez zmniej-
szenie predkosci powietrza lub zastosowanie odpowiednich aparatéow od-

pylajacych.
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Temperatura. Temperaturowe warunki prowadzenia procesu sa narzucone
przez wlasciwosci materialu suszonego i technologi¢ jego wytwarzania. Aby
uzyska¢ najwyzsza intensyfikacj¢ procesu oraz najwyzsze wskazniki ekonomicz-
ne nalezy temperature czynnika suszacego przyjmowac jako najwyzsza w grani-
cach dopuszczalnych wlasciwosciami materiatu. Temperatura gazéw odloto-
wych uwarunkowana jest wzglgdami ekonomicznymi oraz zalozona kofcowa
temperatura produktu.

Wspélprad i przeciwprad. W procesie suszenia czgsto jest wykorzystywana
zasada wspolpradowego przeplywu materiahu i czynnika suszacego. Umozliwia
to pracg w podwyzszonej temperaturze poczatkowej gazow, poniewaz w pierw-
szym okresie suszenia temperatura materialu jest rOwna temperaturze wilgot-
nego termometru.

Proces suszenia w przeplywie wspolpradowym, jak wszystkie procesy
wymiany ciepla i masy jest jednak mniej intensywny i efektywny niz w przeciw-
pradzie. Z uwagi na drastyczne warunki suszenia przeciwprad nie zawsze jednak
moze by¢ w procesie suszenia wykorzystywany. Jest on jednak pozadany np.
przy jednoczesnym suszeniu i prazeniu, przy suszeniu do malej wilgotnosci
koncowej materialu higroskopijnego lub kiedy material podsuszony jest odpor-
ny na dziatanie wysokiej temperatury. W przeciwpradzie bowiem sity napedowe
procesOw wymiany masy 1 ciepta, czyli réznice wilgotnosci czynnikdéw oraz
rdznice temperaturowe podczas calego procesu sa w przyblizeniu stale i ustalone
na wysokim poziomie.

Liczba sekcji. Stosowanie suszarek wielosekcyjnych jest konieczne w przypa-
dkach, kiedy wlasciwosci materialu suszonego wyraznie zmieniaja si¢ w miarg
usuwania wilgoci, wzglednie wowczas, gdy proces suszenia jest polaczony
z innymi operacjami pos$rednimi. Aby dokona¢ wyboru liczby sekcji oraz
wlasciwych parametréw suszenia, jest pozadane sporzadzenie tzw. termo-
gramOw materialu suszonego. Analiza termogramoéw pozwala na oceng dopusz-
czalnych temperatur procesu w okreslonych zakresach zawartosci wilgoci
w materiale i na tej podstawie pozwala ustalic optymalna liczbe sekcji oraz
warunki pracy w kazdej sekcji.
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2. ZMIANY JAKOSCI PRODUKTOW
W CZASIE SUSZENIA

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem glownym suszenia $rodkow Zywnosci jest obnizenie aktywnosci
wodnej do poziomu, przy ktorym pogorszenie si¢ jakosci zywnosci z powodow
biologicznych lub biochemicznych przebiega dostatecznie wolno, aby mogta ona
by¢ skladana przez dlugi czas i dogodnie transportowana. Jednak podczas
samego procesu suszenia sg rowniez mozliwe niekorzystne zmiany jakosci
materialu. Pogorszenie si¢ jakosci wynika z oddzialywania nastgpujacych
parametrow, istotnych w procesie suszenia:

1) wysoka temperatura intensyfikujaca reakcje chemiczne,

2) przegrupowanie skladnikéw i wewnetrzny przeplyw masy (zerwanie
powiazan wody z materialem, zmiana struktury ciala),

3) stosowanie obniZzonego ci$nienia przy sublimacji i innych proceséw

prozniowych (zmiana skladu chemicznego przez usunigcie substancji tatwo
lotnych).
Wsréd zmian najpowszechniej zwiazanych z procesem suszenia znajduja sig:
zmiany tekstury zywnosci wynikajace z usuwania wody i sieciowania skladnik 6w
polimerowych, utrata aromatu i obnizenie wartoéci odzywczej lub jakosci
spowodowane reakcjami chemicznymi, w szczegdlnosci brazowieniem nieen-
zymatycznym. Zmiany struktury stanowia bardzo zlozone zagadnienie i w wielu
przypadkach sa bezposrednio zwiazane z procesem usuwania wody. Utrata
aromatu zalezy od zmian strukturalnych wewnatrz produktu spozywczego.
Natomiast reakcje obnizajace warto$¢ odzywcza sa uzaleznione od gradientow
wilgotnosci i temperatury wystgpujacych w procesie suszenia [113].

2.2. Zmiany tekstury i zdolnoSci rehydracji Zywnosci suszonej

Jakos¢ zywnosci suszonej jest czgsto limitowana zmianami tekstury i zdolno-
$ci rehydracji. Tak wigc ,,zdrewniala” tekstura, powolna i niecatkowita rehy-

87



dracja oraz utrata soczystosci typowej dla $wiezej zywnosci, sa najpowszechniej-
szymi wadami jakosci produktow suszonych. Fizykochemiczne podstawy tych
zmian nie sg catkowicie poznane.

W przypadku materialow roélinnych utrata integralnosci komoérkowej oraz
krystalizacja polimerow sa uwazane za gtéwne przyczyny tych zmian; wiadomo,
ze usuwanie wody przyczynia si¢ do zmiany drugorzedowej struktury i we-
wnatrzczasteczkowego odwodnienia polisacharydow takich jak: skrobia i celu-
loza oraz krystalizacji innych skladnikoéw zywnosci. W ziemniakach i innych
produktach, ktorych glownym skladnikiem jest skrobia, jej retrogracja jest
oczywista przyczyna zmian strukturalnych, $ci§le zwiazanych z procesem
odwadniania.

2.3. Retencja aromatu w zywnosci suszonej

Retencja zwiazk 6w zapachowych jest istotnym elementem jakosci zywnosci
suszonej. Niezwykle rzadko prowadzenie procesu suszenia nawet w optymal-
nych warunkach suszenia pozostawia naturalny aromat materialu surowego.
Najlepsza retencje aromatu umozliwia proces liofilizacji. Uwaza sig, Ze retencja
organicznych zwiazkow lotnych wynika z ich adsorpcji na powierzchni suchej
warstwy materiatu liofilizowanego lub z mechanizmu wychwytywania i unieru-
chomienia zwigzk 6w lotnych w amorficznej matrycy substancji rozpuszczonych.
W przypadku liofilizacji roztworow cukru zjawisko retencji aromatu zalezy
przede wszystkim od miejscowego wychwytywania niz adsorpcji. Natomiast
w przypadku polimer6ow takich jak np. skrobia czy celuloza obok retencji przez
wychwytywanie, adsorpcja odgrywa tez istotna role [113].

2.4. Niszczenie skladnikow odzywczych i inne
niepozadane reakcje wystepujace w procesie suszenia

Reakcje wystepujace w czasie suszenia mogg prowadzi¢ do obnizenia jakosci
suszu, w szczegblnosci do niszczenia skladnikow odzywcezych i nie pozadanych
zmian wynikajacych z brazowienia. Podjgto proby analizy ilosciowej tych zmian
w powiazaniu z parametrami procesu. Przyczynilo si¢ do okreslenia optymal-
nych warunkow suszenia w odniesieniu do zachowania warto$ci odzywczej
1 jakos$ci organoleptyczne;j.

Kluge i Heiss [57] mierzyli szybko$¢ nieenzymatycznego brazowienia suszu
w systemie modelowym (glukoza, glicyna i celuloza), a uzyskane wyniki uzyli do
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wprowadzenia zaleznosci umozliwiajacych obliczenie stopnia zbrazowienia
punktu w czasie suszenia. Majac dane tempo obnizania si¢ jakosci w funkciji
zawartosci wody i temperatury oraz znajac rozklad wilgotnosci i temperatury
wewnatrz materialu w procesie suszenia, mozna przeprowadzi¢ odpowiednie
obliczenia w odniesieniu do miejsca i czasu, ktére po zsumowaniu okreslaja
catkowita zmiang jakosci gotowego produktu.

Hendel i in. [45] badali m.in. stopien nieenzymatycznego brazowienia
w plasterkach suszonego ziemniaka i stwierdzili, Ze szybkos¢ brazowienia
i zwiazanych z tym efektow smakowo-zapachowych zalezy od zawartosci wody
i temperatury materiatu suszonego.



3. PODSTAWY PRZETWORSTWA ZIEMNIAKOW
NA CELE SPOZYWCZE

3.1. Rozwdj przetworstwa ziemniaczanego
i struktura spozycia wyrobow ziemniaczanych

Ziemniaki ze wzgledu na swoj sklad chemiczny, a zwlaszcza na duza
zawartos¢ weglowodanow, bialka, soli mineralnych i witamin, posiadaja duza
warto$¢ odzywcza oraz szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach gospoda-
rkizywnoSciowe;j [8, 88, 104]. Z uwagi na duza zawartos¢ wody w ziemniakach sa
one produktem nietrwalym, stwarza to znaczne trudnosci przy obrocie, a przede
wszystkim podczas ich dlugotrwalego przechowywania.

Straty powstajace w wyniku przechowywania ziemniakow szacuje si¢
w granicach 10-20% calorocznych zbiorow, w Polsce stanowi to 4-8 mln Mg
ziemniakow rocznie [10, 15]. Z tej przyczyny dazy si¢ do minimalizacji masy
ziemniaczanej przechowywanej w stanie surowym, a przede wszystkim do
poszukiwania nowych rozwiazan technologicznych, w wyniku ktorych powstana
trwale produkty ziemniaczane o zachowanej wartosci pokarmowej lub zmienio-
nej w niewielkim stopniu [6, 34, 112].

Z ost atnich publikacji krajowych i zagranicznych wynika, ze najbardziej
dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia przetworstwa ziemniakow jest aktualnie
produkcja uszlachetnionych wyrobdw ziemniaczanych [5, 15, 17, 42, 56,73, 123,
125, 130].

Polska, mimo duzej rocznej produkcji ziemniakow (przed 1980 r. ok. 50 min
Mg, ostatnie lata spadek: 1981 r. — 42,5 mIn Mg, 1982r. — 31,9 min Mg) posiada
jeden z najnizszych (10-krotnie mniejszy niz w USA) wskaznikow produkcji
i spozycia uszlachetnionych produktéw ziemniaka na osobg [41, 62]. Chcac
przyblizy¢ spozycie ziemniakow przetworzonych do wielkosci porownywalnych
z innymi wysoko uprzemystowionymi krajami podejmuje si¢ caly szereg prac
badawczych i wdrozeniowych z tego zakresu. Obecnie spozycie ziemniakow
w przeliczeniu na jednego mieszkanca w §wiecie waha si¢ od 13 kg do 155 kg
rocznie. Przyktadowo: Japonia — 13 kg, USA — 25 kg, CSSR — 88 kg, RFN
— 81 kg, NRD — 145 kg, Polska — 155 kg (wg Rocznika Statystycznego 1984).
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W krajach potkuli polnocnej, a szczegdlnie w Polsce i Rosji ziemniaki
stanowig jeden z podstawowych artykulow zywnosciowych. W okresie powojen-
nym z uwagi na wzrost stopy zyciowej ludnosci, zmieniong struktura zywienia
(diety niskokaloryczne, odzywki) i zwigkszony popyt na zywnos¢ nie wymagaja-
ca dlugiego czasu przygotowania (szybkie tempo zycia) wystapita wyrazna
tendencja do zmniejszenia konsumpcji ziemniakow.

W ostatnich latach jednakze zauwazono niezwykle wazne walory dietetyczne
ziemniakow, przez co nastapilo wyrazne zahamowanie spadku konsumpcji tego
artykulu. Ostatnio jesteSmy $wiadkami dynamicznego rozwoju przetworstwa
ziemniaczanego, a w szczeg6lnosci rozwoju chlodniczego przetwarzania zywno-
éci na bazie ziemniakow. Spozycie ziemniakow w tradycyjnej formie w wielu
krajach zmniejszylo si¢, podczas gdy spozycie przetworéw ziemniacczanych
wzrosto kilkakrotnie [15, 42, 62]. Tendencja ta jest bardziej widoczna w krajach
wysoko uprzemystowionych. Przykladem zmian w strukturze konsumpcji moze
by¢ Szwecja, gdzie w latach 1965-78 spozycie ziemniakow tradycyjnie podanych
zmniejszylo si¢ o 1/3, podczas gdy spozycie przetworéw wzrosto 2,5-krotnie [62].
Do polowy lat szescdziesiatych najwigcksza role na europejskich rynkach
spozywczych przetworow ziemniaczanych odgrywaly susze. Nastgpne lata
przyniosly intensywny wzrost produkcji wyrobow o wyzszym stopniu prze-
tworzenia i latwiejszych w przygotowaniu do spozycia. Susze ustapily miejsca
zdobywajacym coraz wigksza popularnos$¢ frytkom smazonym i mrozonym,
ktore stanowia juz polowg wszystkich wyrobow tej galezi przymystu spozyw-
czego USA. Ze wzgledu na to, ze przetwory ziemniaczene doskonale znosza
zamrazanie, mozliwosci asortymentowe przemyshu przetworczego w ostatnich
kilkunastu latach znacznie si¢ rozszerzyly, wzrosto réwniez znaczenie takich
wyrobow mrozonych jak: krokiety, kluski, pyzy itd.

Asortyment produktéw spozywczych pochodzacych z ziemniakdw jest
obecnie bardzo szeroki i zalezy od upodoban i zwyczajow ludzi w poszczegol-
nych regionach $wiata. Juz w 1970 r. w Stanach Zjednoczonych produkowano
okoto 65 roznych rodzajow i odmian produktow z ziemniakow [93], a ostatnie
badania spozycia produktow ziemniaczanych w krajach Europy Zachodniej
dowodza, ze asortyment potraw z produktow ziemniaczanych rozszerzy! si¢
jeszcze bardziej i osiagnal juz liczbe 100 [20, 42]. Produkcja spozywczych
przetworow z ziemniakOw najwczesniej rozwinela si¢ w Stanach Zjednoczonych.
Juz w latach szczesédziesiatych w kraju tym przerabiano okolo 50% zbiorow.
W Europie przeznacza si¢ dla przemystu przetworczego mniejsza czes¢ produkcii
np. w Wielkiej Brytanii, ktora jest najwickszym europejskim wytworca tych
artykuldow, przeznacza si¢ okoto 20% zbiorow. Z ilosci tej okoto 40% — to frytki,
40% czipsy i okoto 20% — susz [62]. Nieco inaczej przedstawia si¢ produkcja
spozywczych przetworow z ziemniakow w RFN. W kraju tym przeznacza si¢
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okoto 10% zbioréw na produkcje gotowych wyrobow ziemniaczanych, przy
czym frytki stanowia ponad 60% calej ilosci wytworzonych wyrobow. Nalezy
podkresli¢, Ze jest to jedyny artykul w grupie przetwordw ziemniaczanych,
ktérego produkcja w RFN rosnie w bardzo szybkim tempie. Natomiast
produkcja puree, przekasek i innych produktéw ziemniaczanych od wielu lat
pozostaje na nie zmienionym poziomie [62]. Trzeba tu zaznaczy¢, ze duzy wptyw
na wzrost konsumpcji ziemniaczanych produktow uszlachetnionych w krajach
wysoko-uprzemystowionych ma szeroko prowadzona akcja reklamowa, w kto-
rej wskazuje si¢ zalety tych wyrobow i korzysci plynace z zastosowania ich
w gospodarstwie domowym [120].

Ogolnie nalezy podkreslic, Ze tendencja Swiatowa w przemysle przetworczym
jest taka, iz popyt na przetwory ziemniaczane bedzie sig zwigkszal. Wynika to
chociazby z obserwacji rynkow europejskich, gdzie pojawili sig nowi odbiorcy
przetworow ziemniaczanych z innych kontynentéw. Poza USA i Kanada, gdzie
nie ma tradycji spozywania ziemniak 6w, sa takie kraje jak Japonia, zamozniejsze
kraje Dalekiego Wschodu i niektore kraje arabskie, w ktorych zaobserwowano
w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania na ziemniaki i ich przetwory. Stad
tez wzrastajaca ogélnoswiatowa konkurencja w produkcji przetworow ziem-
niaczanych. Niestety, Polska w malym stopniu bgdzie mogta skorzystac z tej
koniunktury. Mimo, ze w Polsce do niedawna osiagano najwigksze zbiory
ziemniak Ow na $wiecie, w przeliczeniu na jednego mieszkanca, a takze najwyzsze
ich spozycie w stanie nieprzetworzonym, to jednak posiadamy niewspdimiernie
maly potencjal produkcyjny przemystu przetworczego.

3.2. Wartos$¢ odzywcza ziemniakow i sklad chemiczny

Dzicki swoim wszechstroonnym mozliwosciom zastosowania, a przede
wszystkim dzieki wysokiej wartosci odzywczej, ziemniaki zachowaly i z pewnos-
cia zachowuja nadal swa pozycje¢ jednego z podstawowych sktadnikow zywienio-
wych, zwlaszcza w Europie [14, 87, 88, 104, 118].

Sklad chemiczny ziemniakow rozni sig, zaleznie od odmiany, okresu
i warunkéw wegetacji, terminu zbioru, warunkow i dlugosci okresu przechowy-
wania. Mozna jednak przyjaé, ze przeci¢tny sklad chemiczny ziemniakow
przedstawia si¢ nastgpujaco [105]:

— woda — 77,5%

— ss. — 22,5% w tym: weglowodany — 19,4%
sub. biatkow e — 2,0%
sub. mineralne — 1,0%
thuszez - 0,1%
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Zawarto$¢ sktadnikOw rozpuszczalnych bulwy ziemniaczanej (soku ziemniacza-
nego) podawana przez réznych badaczy [ 79, 94] waha si¢ w granicach 60+ 80%.
Najwazniejszymi sktadnikami soku komérkowego sa zwiazki azotowe (substan-
cje biatkowe), ktore w 60-70% sa rozpuszczalne. Badania zZywieniowe wykazaly,
ze biatko zawarte w dos¢ tanim artykule spozywczym, jakim jest ziemniak, jest
petlnowartosciowe [8, 88, 104]. Zawartos¢ biatka w ziemniaku, w poréwnaniu
z biatkami innych artykulow spozywczych bioracych udzial w odzywianiu
czlowieka przedstawia si¢ nastgpujaco [60, 81, 120]:

mleko — 100% (biatko zawarte w 100 g mleka przyjmuje si¢ za 100%)
soja — 90%

platki

owsiane — 89%

cielecina — 80%

ziemniaki - 71%

ryz — 68%

groch — 56%

kukurydza — 54%
Procentowa zawarto$¢ biatka w ziemniakach jest znacznie mniejsza niz w migsie
czy mleku, to jednak biologiczna jego wartosc jest zadziwiajaco wysoka. Chodzi
tu o nieodzowne aminokwasy, ktore sa niezbedne dla regeneracji organizmu
ludzkiego. Bialko ziemniaczane zawiera ponad 52 aminokwasy, w tym prawie
wszystkie aminokwasy egzogenne.

Wedlug Malchera [79] sktad aminokwasowy bialka ziemniaczanego ksztat-
tuje si¢ nastgpujaco:

arginina — 2,2%
fenyloalanina — 6,6%
histydyna — 1%
lecytyna - 17,5%
lizyna - 21%
metionina — 2,3%
treonina — 6,0%
tryptofan - 1,6%
walina - 6,1%

Ziemniaki, zawierajace stosunkowo nieduzo protein, przy masowym spozyciu sa
bardzo istotnym dawca bialka w zywieniu czlowieka. W zaleznosci od spozycia
ziemniaki pokrywaja od 8 do 20% zapotrzebowania dziennego na biatko [120].

Obliczono, ze 300 min Mg ziemniakow produkowanych rocznie na Swiecie
dostarcza 6 mln Mg biatka [59]. Z uwagi na wysoka warto$¢ odzywcza bialka
ziemniaczanego naukowcy zaczgli szerzej zajmowac si¢ tym problemem, badajac
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sklad poszczegolnych aminokwasdw biatka ziemniaczanego [12, 54, 85, 136],
a takze badajac wplyw réznych warunkow przechowywania ziemniakow na
zawartosc biatka [22, 122].

Jakkolwiek bulwy ziemniaczane nie sa bogatym zrodlem witamin (w
poréwnaniu z owocami), to jednak nie mozna nie doceniaé ich wartosci pod tym
wzgledem. Z uwagi na wysokie spozycie ziemniakOow, zwlaszcza w Polsce, dawka
dzienna dostarczonych organizmowi witamin jest dos¢ znaczna [121].

Najwazniejszym skladnikiem witaminowym ziemniaka jest kwas askor-
binowy — witamina C. Ilo§¢ witaminy C w swiezych surowych ziemniakach
wynosi okoto 40 mg% [7, 134]. Wartos¢ ta moze ulega¢ dos¢ duzym zmianom
podczas przechowywania ziemniakdéw, czy tez obrobki mechanicznej lub
termicznej [9, 23, 51, 107, 110, 111, 118]. Poza witaming C w ziemniakach
wystepuje jeszcze witamina A, w formie prowitaminy — S-karotenu, w ilosci 0,01
— 0,06 mg% oraz nastgpujace witminy z grupy B:
— B, (tiamina) — 0,02—0,18 mg%
— B, (kwas ryboflawinofosforowy) — 0,007 — 0,2 mg%
— Bg (fosforan pirydoksalu

i pirydoksaminy) — 0,225 mg%
— PP (amid kwasu nikotynowego) — 0,36 — 2,0 mg%
Poza tym surowy ziemniak zawiera sladowe ilosci witaminy H i K, oraz kwas
pantotenowy w ilosci 0,19 — 0,32 mg% [95]. Witaminy zawarte w ziemniakach
dziataja skutecznie tylko wowczas, gdy sa powiazane z bialkiem i solami
mineralnymi znajdujacymi si¢ w bulwach ziemniaczanych.

Ziemniak zawiera szereg soli mineralnych, spo$rod ktorych potas wysuwa sie
na pierwsze miejsce [ 80, 92]. Bobkowa [16] podaje, ze srednia zawartoS¢ potasu
oznaczona bezposrednio w swiezych bulwach ziemniaczanych wynosi okoto
0,6%. Drugie miejsce wérod skladnikéw mineralnych ziemniaka zajmuje fosfor,
ktérego zawartosé w przeliczeniu na P, O wynosi srednio 0,165% [95]. W sktad
substancji mineralnych bulw ziemniaczanych wchodza jeszcze sole sodu, wapnia,
zelaza, magnezu i szereg mikroelementow, a z anionow krzemiany, siarczany
i chlorki. Wahania zawarto$ci skladnikow mineralnych w bulwie sa przede
wszystkim wynikiem wlasciwosci odmianowych ziemniakéw, niemniej jednak
duzy wplyw moga wywiera¢ tez warunki siedliskowe, tj. gleba i nawozenie.
Spozywana przecigtnie porcja 200 — 300 g ziemniakow pokrywa dzienne zapot-
rzebowanie organizmu dorostego czlowieka na potas w 50—60%, magnez
— 25%, zelazo — 18%, fosfor — 18%, wapn — 3% [121].

Z uwagi na tak bogaty skiad substancji mineralnych ziemniaki stosowane sa
w wielu dietach klinicznych pobudzajacych prace nerek, krazenia krwi, a przede
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wszystkim usuwajac z organizmu ludzkiego nadmiar wody. Stad tez sa one
zalecane w dietach odchudzajacych, pomimo dos¢ duzej zawartosci weg-
lowodanow.

Sposrod cukrowcow wystgpujacych w bulwach ziemniaczanych nalezy
wymienic na pierwszym miejscu skrobig, ktorej zawartos¢ wynosi srednio 18,5%,
co stanowi okoto 80% suchej substancji bulwy. Ta wysoka zawarto$¢ skrobi
decyduje oczywiscie o zastosowaniu ziemniaka, zaréwno jako artykutu spozyw-
czego i produktu paszowego, jak tez jako surowca w przemysle rolno-spozyw-
czym. Zawarto§¢ skrobi w ziemniaku jest w zasadzie cecha odmianowa
uwarunkowang genetycznie, choi¢ na skrobiowosé bulw moze wplynaé takze
racjonalne nawozenie, odpowiednie zabiegi agrotechniczne, a takze warunki
klimatyczne i glebowe. Obok skrobi wyst¢puja w bulwach ziemniaka inne
wielocukry jak: celuloza (0,17 — 3,5%), hemicelulozy (okoto 1,4%) oraz
substancje pektynowe (0,02 — 0,8%) [33].

Wsrod weglowodandw oprocz wielocukréow wystgpuja w bulwach ziemniaka
zmienne iloSci cukrow prostych takich jak: glukoza, fruktoza oraz dwucukier
— sacharoza. W dojrzatych bulwach, zaraz po zbiorze ziemniakow, zawartosc¢
cukrow prostych jest niewielka — 0,2%. Wielkos$¢ ta jednak ulega czgstym
i duzym zmianom, a warunki przechowywania maja tu decydujacy wplyw
i zawartos¢ cukrow prostych moze wzrasta¢ nawet do kilku procent [2, 71, 72,
98]. Ziemniak surowy zawiera jeszcze niewielka ilo$¢ tluszczu — 0,1%. Ze
wzgledu na swoj sklad chemiczny odgrywa on szczegélna rolg biologiczna
w procesic Zywienia. Zawiera bowiem glownie nienasycone kwasy thuszczowe,
ktorych w thuszczu ziemniaka jest ponad 70%. Sa to przede wszystkim glicerydy
takich kwasoéw jak: oleinowy, linolowy, linolenowy, y-linolenowy. Te dwa
ostatnie kwasy spelniaja wazna role fizjologiczna, jako tzw. niezbedne nienasyco-
ne kwasy thuszczowe (NNKT). Inne skladniki tluszczu ziemniaka to nasycone
kwasy ttuszczowe (gtdéwnie palmitynowy), fosfolipidy (gtownie lecytyna)i glicero-
fosforan choliny.

3.3. Przydatnos¢ ziemniakoéw do przetworstwa spozywczego

W zwiazku z szybko rozwijajacym si¢ przemystem przerabiajacym ziemniaki
na wyroby uszlachetnione, nastapila zmiana strukfury w gospodarowaniu
ziemniakami. Powstal nowy duzy odbiorca surowca ziemniaczanego ze specjal-
nymi wymaganiami, tj. przemysl spozywczy wyrobow z ziemniaka. Ziemniak
produkowany dla okreflonego przerobu przemystowego i uszlachetniania musi
poza cechami organoleptycznymi, odpowiadaé rowniez forma i sktadem chemi-

95



cznym bulw [1, 48, 67, 119]. Na ostateczna jako$¢ produktéw otrzymanych
zziemniakow wywiera wplyw wiele czynnikdw, takich jak: odmiana ziemniak 6w,
ksztalt i wielko§¢ bulw, warunki wzrostu, warunki zbioru i przechowywania,
obrobka technologiczna oraz przechowywanie gotowego produktu [4, 13, 119,
126].

Podstawowymi kryteriami gotowych przetwordw czy polproduktéw ziem-
niaczanych sa:

— niewielka tendencja do przebarwienia po rozdrobnieniu bulw, ugotowaniu
czy innej obrobce,

— wlasciwy smak i zapach,

— odpowiednia tekstura.

Barwa przetworow ziemniaczanych zalezy od intensywnej reakcji enzymaty-
cznych przemian fenoli, reakcji kwasu chlorogenowego z zelazem i reakcji
karbonyloaminowych [18, 19, 48]. Na zwiazki zapachowe ziemniaka maja
wplyw polaczenia siarkowe i karbonylowe. Sposrod czynnik 6w wplywajacych na
smak najwigksza zmienno$¢ wykazuja cukry, ktorych zawartosé powyzej 3% jest
na ogo6l nie pozadana. Dla przykladu — do produkcji czipséw ziemniaki
powinny zawiera¢ max. 1,3% cukrow red./s.s., dla wyrobu frytek lub puree max.
2,7% /s.s [50].

Z dotychczasowych badan wynika, ze na smak i zapach produktu ziem-
niaczanego maja wplyw takze skladniki mineralne. Optymalna zawartos¢
poszczegolnych grup sktadnikow bulw przeznaczonych na produkty spozywcze
jest nast¢pujaca: cukry — 1-- 3%, popiot — 1,2+ 3%, skrobia — 15+ 18%, azot
— 0,25+0,35%, solanina nie wigcej niz 20 mg% [82, 108, 133, 135].

Tekstura ziemniakow odgrywa szczegdlna role przy ocenie jakosci ziem-
niakéw do produkcji wyrobow spozywczych gotowanych lub konserwowanych.
Na konsystencje ziemniakow po ugotowaniu ma wplyw gestosé bulw (najlepsza
ponizej 1,075), zawartos¢ skrobi, substancji pektynowych, soli mineralnych
i fityny [49, 61, 75]. Kleistos¢ ugotowanych ziemniakow zalezy od dezintegracji
komorek i przemian skrobiowych, a macznos¢ od zachowania si¢ skrobi
i substancji pektynowych [48]. Dowiedziono takze, ze tekstura przerobionych
ziemniakow zalezy od struktury komdrkowej, a przede wszystkim od wielkosci
galeczek skrobiowych (réznice struktury i w zawartos$ci amylozy i amylopektyny)
[97].

Rozpatrujac przydatno$¢ surowca do przerobu na spozywcze przetwory
ziemniaczane nalezy uwzglednic aspekty technologiczne, ziemniak bowiem jest
surowcem posiadajacym szereg cech utrudniajacych otrzymanie produktu
utrwalonego, ktory po przygotowaniu do spozycia zachowalby wszystkie cechy
produktu $wiezego. A tylko takie produkty, w polaczeniu z fatwoscia przygoto-
wania z nich potrawy do spozycia moga zdoby¢ uznanie konsumenta i rynki
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zbytu. Obok aspektow technologicznych w przetwOrstwie ziemniaczanym wazny
jest rowniez aspekt ekonomiczny procesu przetwarzania. Dotyczy to wzrostu
wydajnosci produkcji oraz zmniejszenia kosztoOw wytwarzania. I tak np. wzrost
zawartosci s.s. ziemniakow o 2% zwigksza wydajnos¢ gotowego produktu
srednio o 10%, przy znacznej oszcz¢dnosci energii. Wlasciwie dobrana wielko$é
i ksztalt ziemniakow pozwala na zmniejszenie iloéci odpadéw i wymaga
mniejszych nakltadow na robocizng w fazie obrobki wstgpnej, ktora pochlania
okoto 50% ogolnych nakladéw na prace [67].

3.4. Zmiany skladu chemicznego ziemniakéw
podczas przechowywania

Bulwy ziemniaczane sa Zywym organizmem, w ktOrym nawet w okresie
spoczynku zachodza procesy zyciowe. Woda, ktora stanowi az 75% catosci
bulwy ziemniaczanej spelnia tutaj duza rolg fizjologiczna. Stanowi zrodio tlenu
i wodoru w przemianach biochemicznych, jest ponadto srodowiskiem, w ktorym
zachodza wszystkie przemiany metaboliczne [65]. Jednakze z gospodarczego
i technologicznego punktu widzenia duza zawartos¢ wody w ziemniakach jest
czynnikiem niekorzystnym. Podczas przechowywania ziemniakow jest ona
glowna przyczyna powaznych strat. Nastepuje bowiem wzmozenie procesow
zyciowych w ziemniaku, takich jak: oddychanie, parowanie, kietkowanie.
Zachodzi szybka przemiana materii, a takze rozwoj mikroflory gnilnej i chorobo-
twoérczej. Wszystkie te procesy powoduja w rezultacie zmiany w skladzie
chemicznym ziemniakdw, co objawiac si¢ moze stratami masy i niekorzystnymi
zmianami smakowymi [10]. Zatem prawidlowe przechowywanie ziemniakow
jadalnych powinno:

— ograniczy¢ straty masy do minimum [10, 103, 109, 132],

— zapobiec porocesom gnilnym,

— zachowac walory jakosciowe i odzywcze [21, 66, 102].

Wielko$¢ ubytkow naturalnych powstajacych w procesie przechowywania
zdrowych ziemniakow jest uzalezniona od intensywnosci przebiegu proceséw
zyciowych samych bulw, uwarunkowanych parametrami procesu skladowania.
Optymalne warunki przechowywania to temperatura 3—5°C i wilgotnosc
wzgledna powietrza okolo 80%. Straty ilosciowe masy ziemniaczanej ksztaltuja
sic wowczas na poziomie 9—10%. Przy czym stwierdzono, ze krotkotrwale
obnizenie wilgotnosci do 60% nie wykazuje istotnego wplywu na jakos¢
ziemniakow [66, 109, 131, 132].
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Mozna znacznie zredukowag straty masy ziemniakow, gdy przez 2 tygodnie
bezpogsrednio po zbiorze przetrzyma si¢ ziemniaki w otoczenin o wilgonosci
powietrza okoto 100%, w temp. ponizej 7,5°C [101].

Straty jakosciowe powstajace podczas przechowywania to: obnizenie warto-
sci przemystowe]j ziemniakow (przemiana skrobi na cukry, wzrost zawartosci
substancji nieskrobiowych) oraz zmniejszenie wartosci konspumpcyjnej (zmnie;-
szenie zawartosci witamin, niekorzystne zmiany smakowe i barwne). W pierw-
szych tygodniach przechowywania ziemniakOw nastepuje duze zmniejszenie
zawartos$ci witaminy C. Straty tej witaminy w okresie zimowym moga wynosi¢
okoto 50%. Podczas, gdy w dalszych miesiacach przechowywania, zwlaszcza
w maju, czerwcu nastgpuje wzrost zawartosci witaminy C na skutek intensywnie
przebiegajacych przemian oksydoredukcyjnych podczas wzmozonego oddycha-
nia i przemiany materii, zwiazanej z kietkowaniem bulw [9, 95, 107]. Istotne
zZmiany zaobserwowano rowniez w zawartosci biatka i w skladzie amino-
kwasowym ziemniakow podczas ich przechowywania [22, 122]. Wzrost zawar-
tosci wolnych aminokwasow jest zwiazany z przemiang materii i resynteza
biatkowych zwiazkow [32, 83, 84, 89].

Amberger i wspolautorzy uwazaja, ze sklad aminokwasowy ziemniakow
przechowywanych w roznych warunkach zalezy w mniejszym stopniu od
parametrow przechowywania, a przede wszystkim zalezy od miejsca uprawy,
gatunku czy odmiany ziemniakéw. Badano takze wplyw w/w czynnikow na
skladniki biorace udzial w reakcji Maillarda. Stwierdzono, ze zawarto$é
sacharozy i cukrow redukujacych w ziemniakach przechowywanych zalezy od
okresu wegetacyjnego i warunkow skladowania ziemniakow. Odmiana ziem-
niaka decyduje natomiast o tym, czy charakteryzuja si¢ one powolnym
przebiegiem procesu rekondycjonowania i duza akumulacja cukrow czy tez
odwrotnie [3, 4, 65, 90, 99, 100]. Badano rowniez wplyw niskich temperatur
przechowywania ziemniak Ow ma przyrost cukrow [44, 52,77, 98], a takze wptyw
stezenia tlenu azotu i CO, na przemiany weglowodanowe zachodzace w sklado-
wanych ziemniakach w atmosferze roznych gazow [43, 44, 71, 72]. Istotne
zmiany zaobserwowano rowniez w zawartosci substancji pektynowych ziem-
niakdw, co jest zwiazane z tekstura tkanki ziemniaczanej [33].

W miarg¢ przedluzania si¢ przechowywania pogarszaja si¢ takze whasciwosci
organoleptyczne ziemniakow. Przyczyna zmian smakowo-zapachowych ziem-
niakow moga by¢ procesy utleniania kwasow tluszczowych. Mimo stosunkowo
malej zawartosci ttuszczu w ziemniakach (okoto 0,2% ) wynika to prawdopodob-
nie stad, ze okoto 70% kwasow tluszczowych bulwy — to kwasy wysoko-
nienasycone [74].
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3.5. Zmiany skladu chemicznego ziemniakéw
podczas obrobki technologicznej

Z uwagi na niestrawno$¢ ziemniakow w postaci surowej, spozywanie tego
cennego produktu ro$linnego moze odbywaé si¢ dopiero po jego obrobce
termicznej. Jednakze procesy takie jak: obieranie, blanszowanie, gotowanie,
smazenie czy suszenie powoduja zmiany w skladzie ziemniaka. Dotyczy to
zaro6wno skladu aminokwasowego bialek ziemniaka, jak i weglowodandw,
a zwlaszcza witamin i soli mineralnych. Stwierdzono przy tym, ze przy przerobie
przemystowym straty niektorych witamin, zwlaszcza wit. C sa wigksze $rednio
o 10% niz przy przerobie w gospodarstwie domowym [111].

Podczas obierania, cigcia i mycia ziemniakOw zaobserowano takze niewielkie
straty witamin, ktére sa przypisywane wymyciu badz utlenianiu bez udzialu
enzymow [37, 51]. Wplyw metody obierania ziemniakow na zwartos¢ sklad-
nikéw odzywczych jest bardzo duzy. Okazuje sig, Zze najlepszym pod tym
wzgledem sposobem oczyszczania klgbow ziemniaczanych jest obieranie parowe.
Powstaja wowczas najmniejsze straty masy surowca (18%), minimalne straty
witaminy Ci witamin z grupy B oraz najmniejszy ubytek weglowodanow [35, 36,
37, 53, 112].

Warunki blanszowania badz gotowania ziemniakéw maja bardzo duzy
wplyw na zachowanie skladnikéw odzywezych. W zaleznosci od warunkow
gotowania (temperatura, ciénienie, czas gotowania, dodatek roznych soli) straty
witaminy C wahaja si¢ od kilkunastu do 50%, zas straty witamin z grupy B od 10
do 20% [6, 7, 23, 26, 91, 110, 129]. Dalsze ubytki witamin powoduja kolejne
operacje w procesie produkcyjnym takie jak: rozdrabnianie, mieszanie, suszenie.
W zaleznosci od metody suszenia straty te sa bardzo zréznicowane. Suszenie
walcowe okazalo si¢ najmniej korzystne, mniejsze straty powoduje suszenie
promiennikowe, a najmniejsze suszenie fluidyzacyjne [6, 28, 78, 127].

W zaleznosci od sposobu obrobki technologicznej ziemniakow zachodza
zmiany w skladzie jakosciowym i iloSciowym substancji mienaralnych, przy
czym stwierdzono, ze tylko gotowanie nieobranych ziemniakéw zmienia nie-
znacznie ich sktad chemiczny [30, 39, 40, 106, 124]. Podczas obrobki termiczne;j
ziemniakow zachodza réwniez zmiany w skladzie aminokwasowym biatka
ziemniaczanego. Najkorzystniejsze wyniki dato suszenie fluidyzacyjne [2, 25, 31,
38, 83, 84]. .

Podczas suszenia ziemniakow zachodza roOwniez przemiany weglowodanow,
a takze procesy wzajemnego oddzialywania skrobi ze sktadnikami mineralnymi
i biatkami. Zachodzi przy tym znaczna degradacja skrobi, co potwierdzaja
pomiary masy czasteczkowej, lepkosci czy zakresu f-amylolizy* [25, 71].

*Stopien scukrzenia skrobi w wyniku dziatania f-amylazy na skrobig
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Obrobka termiczna ziemniakdw, a takze rozdrabnianie ugotowanych ziem-
niakOw, mieszanie, kondycjonowanie i suszenie sprzyja reakcjom utleniania
i hydrolizy ttuszczow. Pwowoduje to zakldcenie proporcji mi¢dzy iloscia kwa-
sow nienasyconych i nasyconych w przetworzonych ziemniakach. Podobnie
przechowywanie produktow ziemniaczanych, zwlaszcza w temperaturze pokojo-
wej, powoduje jelczenie ttuszczow, a wigc rozpad kwasow tluszczowych na
aldehydy i ketony, ktore to zwiazki prowadza do powstania niemitego zapachu
i smaku.

3.6. Systematyka uszlachetnionych produktéw ziemniaczanych

Nazwa ,,produkty uszlachetnione” z ziemniaka obejmuje wszystkie produk-
ty wytworzone przemystowo z ziemniakow jadalnych oraz produkty spozywcze,
ktorych sa one glownym skladnikiem.

Asortyment produktow spozywczych oferowany przez wspolczesny prze-
myst przetwoérstwa ziemniaczanego jest duzy, a zardznicowanie upodoban,
zwyczajow 1 tradycji w poszczegolnych regionach $wiata sprawia, ze daja si¢
w nim zauwazy¢ znaczne roznice [125, 130].

Wedtug technologii wytwarzania, a nastgpnie utrwalania produkty z ziem-
niak6w mozna usystematyzowaé nastgpujaco:

1) susze ziemniaczane — produkty otrzymane przez czg¢sciowe odwodnienie
ziemniakdw surowych lub ugotowanych, czgsto z domieszka innych sktadnik 6w
np. skrobi, maki pszennej, przypraw itd. [5, 17, 69, 73, 77, 123],

a) wyroby suszone z ziemniakow gotowanych to:

— granulat ziemniaczany,
— aglomerat ziemniaczany,
— platki ziemniaczane,

b) wyroby suszone z ziemniakow surowych:
— krajanka ziemniaczana (plasterki, kostka),
— grys ziemniaczany (zmielona krajanka),

2) wyroby smazone — produkty otrzymane przez smazenie krajanki z ziem-
niakow surowych [15, 34, 70, 108]:

— frytki,
— czipsy,
— prazynki,

3) wyroby mrozone — produkty otrzymane z mieszanek ciasta ziemniacza-
ngo*, ktére po wstepnym przygotowaniu ich w postaci potproduktu lub gotowej
potrawy — zostaja zamrozone [47, 116, 117]:
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— frytki mrozone,
— Pyzy,

— kluski,

— placki,

— kopytka,

4) wyroby konserwowane — produkty otrzymane przez zakonserwowanie
ziemniakow surowych lub gotowanych w puszkach, czgsto z domieszka innych
skladnikéw — w postaci polproduktu lub gotowej potrawy [15, 26],

— ziemniaki cale puszkowane,
— salatka ziemniaczana w puszkach (niemiecka, amerykanska),

5) przekaski — wyroby otrzymywane wg specyficznej technologii i rece-
ptury, w sklad ktérych moga wchodzi¢ oprocz podstawowych surowcow ta-
kich jak ziemniaki, maka, rézne dodatki smakowe typu ser, papryka,
ziola itp. [15].

*Ciasto ziemniaczane otrzymuje si¢ przez zmieszanie suszu ziemniaczanego, wody, maki pszennej
lub maczki ziemniaczanej i dodatkéw smakowych.
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5. ZASADY 1 TECHNIKA
PRZECHOWYWANIA ZIEMNIAKOW

W celu zapewnienia ciaglosci produkcji w okresie poza sezonowa podaza
surowca ziemniaczanego nalezy zapewniC racjonalne gromadzenie i przechowy-
wanie odpowiednich zapaséw ziemniakow. Zadanie to moga spelni¢ jedynie
nowoczesne przechowalnie, wlaczone do cyklu produkcyjnego fabryki, jako jego
pierwsze stadium.

5.1. Wprowadzenie (rys historyczny)

Od poczatku upraw ziemniaczanych az do lat dwudziestych biezacego
stulecia ziemniaki byly przechowywane powszechnie i prawie wylacznie w kop-
cach. Tylko w niewielkich ilo§ciach przechowywano ziemniaki, gléwnie dla
bezposrednich potrzeb konsumpcyjnych, w specjalnie budowanych piwnicach
i roznych budynkach ziemnych pod dachem.

Drugi etap w udoskonaleniu metod przechowywania ziemniakéw przypada
na okres lat 30-tych i bezposrednio po II wojnie §wiatowej. W tym okresie
rozpowszechnia si¢ sposob budowania przechowalni ziemniakéw oparty na
wynikach badan wskazujacych na racjonalne warunki niezb¢dne dla zapew-
nienia wlasciwej jakosci bulw ziemniaczanych i uniknigcia ogromnych strat
podczas ich skladowania. Budowane w tym czasie przechowalnie ziemne lub
czeSciowo zaglebione pozwalaly na gromadzenie i przechowywanie duzych ilosci
ziemniakOw w pryzmach.

Do klimatyzacji (regulacji temperatury i wilgotnosci) pryzm ziemniaczanych
poczatkowo byl stosowany zewnetrzny system wietrzenia pryzm, polegajacy na
doprowadzeniu do nich powietrza z zewnatrz przez otwieranie drzwi i specjal-
nych otworéw. Powietrze optywalo pryzmy i zabieralo nadmiar pary wodnej
i ciepla. Przy tym systemie wietrzenia udalo si¢ przechowywaé ziemniaki
w pryzmach o wysokosci do 1,5 m. Potem zastosowano znacznie lepszy system
wietrzenia tzw. ,,grawitacyjny”, dzialajacy na zasadzie ciagu kominowego.
System ten polega na odpowiednim rozmieszczeniu systemu kanatéw do-
prowadzajacych powietrze pod pryzmy z zewnatrz i odprowadzajacych nadmiar
ciepla i wilgoci. System klimatyzacji grawitacyjnej pozwala na skltadowanie
ziemniakow w pryzmach do wysokosci 2 m.
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Gwaltowne przyspieszenie proceséw industrializacji i urbanizacji po II
wojnie $wiatowej stworzylo koniecznos¢ gromadzenia duzych ilosci ziem-
niakéw na matych przestrzeniach w poblizu duzych skupisk miejskich oraz
potrzebg¢ systematycznego korzystania z zapasOw w okresie zimowym. Po-
trzeby te przyczynily si¢ do szybkiego odchodzenia od przechowywania ziem-
niakoéw w kopcach na rzecz rozbudowy klimatyzowanych przechowalni, wypo-
sazonych juz nie tylko w grawitacyjny, ale mechaniczny system aklimaty-
zacji.

Powojenny rozw6j nauki i techniki w zakresie rolnictwa, architektury,
klimatyzacji pomieszczen, elektrotechniki i maszynoznawstwa zapewnit opraco-
wanie technicznych danych w zakresie:

— okres$lenia optymalnych warunkow klimatycznych w okresie przechowywa-
nia optymalnych warunkow klimatycznych w okresie przechowywania
ziemniakow,

— ustalenia optymalnej wysokosci pryzm skladowanych ziemniakow z uwzgle-
dnieniem mechanizacji prac za- i roztadunkowych,

— gospodarowania powietrzem regulujacym temperature w pryzmach oraz
wilgotnos¢ wzgledng powietrza z wykorzystaniem recyrkulacji.
Zastosowanie systemu mechanicznego wietrzenia pryzm ziemniaczanych

w przechowalniach przynosi nastepujace korzysci:

— mozliwo$¢ regulacji i utrzymywania temperatury i wilgotnosci na odpowied-
nim poziomie,

— ograniczenie strat bulw do mozliwego minimum limitowanego utajonymi
procesami zyciowymi kiebow,

— zachowanie pelnej wartosci smakowej i odzywczej ziemniakow,

— umozliwienie sktadowania w pryzmach duzych do wysokosci 4 m.
Wzgledy i uwarunkowania gospodarki rolnej, zaopatrzenie ludnosci w ziem-

niaki do bezposredniego spozycia, a przede wszystkim szybki rozwoj przetworst-
wa spozywczego ziemniakow w ostatnich latach wymagaja budowy nowoczes-
nych przechowalni ziemniakéw. O wysokiej jakosci produktow spozywczych
z ziemniakéw decyduje jakoS$¢ surowca a w tym poza uwarunkowaniami
odmianowymi naczelne miejsce zajmuja warunki przechowalniczego przygoto-
wania ziemniak 6w do przerobu na cele spozywcze. Tak wigc obecnie prawdziwie
nowoczesna wytwornia uszlachetnionych produktéw ziemniaczanych powinna
posiadac wlasna przechowalni¢ zapewniajaca wlasciwa jakoS¢ surowca w czasie
co najmniej polrocznym.
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5.2. Selekcja i wstepne oczyszczanie ziemniakow

Ziemniaki, jako surowiec do produkcji uszlachetnionych wyrobow spozyw-
czych, a w tym i suszOw ziemniaczanych, przed zalozeniem ich w przechowalni
a tym bardziej przed skierowaniem do procesu technologicznego powinny by¢
poddane selekcji i wstgpnemu oczyszczeniu.

Selekcja bulw ziemniaczanych, przeznaczonych na susze spozywcze, musi
by¢ szczegoblnie wnikliwa, poniewaz jako$¢ surowca jest tu czynnikiem decyduja-
cym, zarowno o jakosci produktu jak i o kosztach produkcji. Do przechowywa-
nia i produkcji nalezy kierowac jedynie najlepsze odmiany ziemniakow spozyw-
czych, przy czym material musi by¢ Scisle jednolity odmianowo. Do przetworst-
wa najbardziej nadaja si¢ odmiany ziemniakoéw spozywczych o duzej zawartosci
suchej substancji i wysokiej skrobiowosci, dajac smaczne potrawy. Bardzo
wazna cecha wymagang od ziemniakOw przeznaczonych na produkty spozywcze
jest mata podatnosC¢ bulw na ciemnienie enzymatyczne i nieenzymatyczne.
Szczeg6lnie wazna cecha bulw przeznaczonych na susze spozywcze jest ich
ksztalt i inne cechy morfologiczne. Dlatego jest pozadane aby bulwy mialy,
w ramach jednej odmiany, jednolite wymiary i regularne, owalne ksztaltty, zmala
liczba plytko osadzonych oczek. Cechy te maja duzy wplyw na wydajnosc
produkcji i ekonomike procesu technologicznego oraz na jakos¢ produktu.

Jednolite wymiary bulw wazne sa ze wzgledu na istnienie zaleznosci miedzy
wielkoscia bulw a ich skrobiowos$cia w ramach okreslonej odmiany. Jednakowa
skrobiowos¢ za$§ warunkuje prawidlowy przebieg proceséw technologicznych
przy z gory ustalonych warunkach.

Regularne ksztalty bulw i mata liczba plytkich oczek sa to cechy, ktore
pozwalaja zmniejszy¢é mas¢ odpadéw podczas obierania i poprawié¢ jakos$c
produktu.

Poza wymienionymi juz cechami surowca ziemniaczanego i wymaganiami
mu stawianymi wazna cecha, nie zawsze dajaca si¢ zwiaza¢ z wybranymi
odmianami gdyz zalezy rowniez od warunkow ekologicznych, agrotechnicznych
i klimatycznych, jest odpowiednia struktura miazszu bulw. Wymagana jest
mianowicie zwarta i jedrna struktura tkanki bulw o komérkach charak-
teryzujacych si¢ duza odpornoscia Scian na dzialanie termiczne i mechaniczne,
a jednoczeSnie pozwalajaca na utrzymanie jak najmniejszych odksztalcen
w wyniku odparowania nadmiaru wody.

Selekcja (sortowanie) bulw ziemniaczanych oraz ich wst¢pne oczyszczanie
odbywa si¢ w przechowalni podczas rozladowania $rodkami transportu i prze-
noszenia ziemniakow do komoér przechowalni. Wyposazenie przechowalni
stanowi okreslony zespot przenosnik 6w umozliwiajacy mechaniczne napelnienie
komoér pryzmami o wysokosci 3—4 m. Transportery te sa skojarzone z od-
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powiednimi maszynami, ktore stuza do oddzielania zanieczyszczen (sloma,
ziemia, kamienie) i do klasyfikacji bulw wg ich wielkosci metoda przesiewania.

Pelny zestaw przenosnikow i urzadzen oczyszczajaco-sortujacych sklada si¢
z elementow przedstawionych schematycznie na rysunku 5.1.

2 3 4
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Rys. 5.1. Uklad transporter6éw i urzadzen oczyszczajaco-sortujacych przechowalni ziemniak 6w

1 — przenosnik poziomy, 2 — sito zsypowe, 3 — przenosnik-podawacz, 4 — sortownik wstepny,
5 — przenosnik pionowy, 6 — napelniacz komor

Przeno$nik poziomy (1) jest to typowy transporter taSmowy na podwoziu
wlasnym, shuzacy do odbioru ziemniak 6w ze srodkow transportu za posrednict-
wem pojemnika zsypowego i przenoszenia ich poziomo na terenie przechowalni.
Sklada sie on ze stalowej ramy, w ktdrej jest wmontowane podwozie bez napedu
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oraz begbny prowadzace tasm¢ gumowana bez konca. Jeden z bgbnéw prowadza-
cych tasme transportera (zwykle dolny) jest napedzany silnikiem elektrycznym
z regulowang szybkoscig obrotow.

Pojemnik zsypowy (2) jest to urzadzenie umozliwiajace szybkie opOznienie
srodk 6w transportowych oraz wstgpne usunigcie zanieczyszczen (glownie ziemi).
Pojemnik zsypowy ma ksztalt koryta o uko$nych scianach bocznych o dtugosci
2—4 m. Jedna ze Scian tego koryta (od strony pojazdu) posiada na calej swej
dhugosci rafe, wykonana z pretow stalowych pokrytych guma lub elastycznym
tworzywem wzglednie raf¢ drewniang.

Przenosnik podawacz (3) shuzy do podnoszenia ziemniakow z nisko potozo-
nej tasmy przenosnika poziomego na raf¢ sortownika wstgpnego. Jest on
zbudowany podobmnie jak transporter taSmowy przeznaczony do transportu
pionowego czyli jego tasma jest ulozona ukosnie ku gorze. Jego szczegblna cecha
jest to, ze ze wzgledu na duzy kat podniesienia tasSmy, znacznie przekraczajacy
krytyczna warto$§¢ kata zsypu, taSma unoszaca bulwy w gor¢ jest zaopatrzona
w progi (szczebelki) gumowe lub drewniane, rozmieszczone co 30 cm.

Sortownik wstepny (klasyfikator) (4) stuzy do oddzielania zanieczyszczen od
bulwy oraz klasyfikacje bulw wg ich wielkoSci na dwie lub trzy frakcje.
Sortownik jest zbudowany z ramy stalowej od gory ukosnie zamocowane sito
oduzych oczkach (¢ = 8 — 10 cm) stuzace do oddzielania bulw duzych. Pod sitem
znajduje sie rafa z pretéw rozmieszczonych co 2—4 cm. Zarowno sito jak i rafa
sortownika sa wprowadzane w ruch drgawkowy za posrednictwem mimosrodu
napedzanego silnikiem elektrycznym.

Przenosnik pionowy (5) shuzy do przenoszenia bulw schodzacych z sortow-
nika do urzadzenia ukladajacego pryzmy w komorach przechowalni. Jest to
typowy transporter ta§mowy do transportu pionowego z ukosnym (ku gorze)
ustawieniem ta§my wyposazonej w poprzeczne progi. Rama nadwozia transpor-
tera jest wyposazona w urzadzenie umozliwiajace regulacj¢ kata przeniesienia
tasmy no$nej transportera.

Ladowacz komor (6) stuzy do ukladania pryzm ziemniaczanych w komorach
przechowalni. Jest to transporter taSmowy poziomy, zamocowany na podwoziu
umozliwiajacym regulacj¢ wysokosci i polozenia transportera. Transporter
tasmowy ladowacza jest ustawiony prostopadie do linii urzadzen oczysz-
czajaco-sortujacych czyli wchodzi do wnetrza komor przechowalniczych.. Uklad
urzadzen oczyszczajaco-sortujacych i transporterow stuzacych do zaladowania
komo6r moze by¢ dodatkowo wyposazony w urzadzenia odprowadzajace
w sposoOb ciagly zanieczyszczenia oraz wysortowane odpady. Przy napelnianiu
komoér i formowaniu pryzm ziemniaczanych bardzo wazne jest przestrzeganie
takich zasad, ktére wykluczaja mozliwo&¢ mechanicznego uszkodzenia bulw
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przez skaleczenie, otarcie lub odbicie. Stad wywodzi si¢ zalecenie pokrywania
wszystkich roboczych elementéw aparatury guma lub innym elastycznym
tworzywem. Niezaleznie od takich zabezpieczen we wszystkich okolicznosciach
pracy z ziemniakami poddawanymi dlugotrwalemu przechowywaniu obowiazu-
je zasada, ze bulwy przerzucane nie moga spadac¢ (np. z tadowacza na pryzme)
z wysokosci wiekszej jak 0,6 —0,7 m.

5.3. Warunki i zasady przechowywania ziemniakow

5.3.1. Optymalne warunki przechowywania

Czas dlugotrwalego przechowywania ziemniakow dzieli si¢ na cztery okresy:

1) 14 dniowy po zbiorze, w ktorym ziemniaki, niezaleznie od przeznaczenia,
wymagaja podwyzZszonej temperatury, niezbyt wysokiej wilgotnosci wzglednej
powietrza, zachodza wowczas procesy pelnego dojrzewania bulw oraz gojenie
ran i urazow mechanicznych;

2) 10—14 dniowy, w ktorym ziemniaki nalezy ochtodzi¢ do poziomu
temperatury optymalnej dla dlugotrwalego przechowywania;

3) to okres dlugotrwalego przechowywania, ktory oznacza si¢ tym, Ze
optymalna temperatura uklada si¢ na poziomie niskim, nieco zréznicowanym,
zaleznie od przeznaczenia ziemniakOw oraz ich cech odmianowych; do celow
przetworstwa spozywczego jest przewaznie stosowana temperatura 5—7°C
i wilgotnos¢ wzgledna powietrza 80 —90%;

4) okres 5—10 dni, w ktorym ziemniaki musza by¢ poddane rekondyc-
jonowaniu i wymagaja podwyzszonej temperatury do 15° dla pobudzenia
procesow zyciowych prowadzacych do zmniejszenia nadmiaru nagromadzonych
cukréow prostych i innych metabolitow do poziomu odpowiedniego dla przerobu
(np. poziom cukréw prostych powinien by¢ zmniejszany w bulwach z kilku
procent do warto$ci optymalnej dla poszczegélnych wyrobow i wahac sig
w granicach 1—0,25%).

W nowoczesnej przechowalni ziemniakOw z automatycznie regulowana
klimatyzacja mechaniczna poza zapewnieniem wysokiej jakosci surowca ziem-
niaczanego do przerobu, straty masy bulw powodowane przez parowanie,
procesami zyciowymi oraz ewentualnym gniciem w czasie 7 miesi¢gcznego
przechowywania ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

— 4% poczatkowej masy klgbow ziemniaczanych dobrej jakosci (malo uszko-
dzen i porazen chorobami),
— 8% poczatkowej masy klebow ziemniaczanych gorszej jakoSci.
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Natomiast straty spowodowane przechowywaniem ziemniaké6w w kopcach,
przy szczeSliwym zbiegu okolicznosci s3 nie mniejsze niz okoto 15% masy
ziemniak 6w dobrej jakosci i ponad 30% masy ziemniak Ow gorszej jakosci. Sa to
oczywiscie straty ilosciowe. Trzeba si¢ liczyC rowniez ze stratami jako$ciowymi
ziemniakoéw, ktore sa takze wzmozone przy nieracjonalnym przechowywaniu
w kopcach. Do strat jakosciowych w kigbach ziemniaczanych naleza: ubytki
substancji odzywczych np. witamin, pogorszenie smaku, ré6znorodne przebar-
wienia, wywolane zmianami biochemicznymi i psuciem gnilnym. Wszystko to
powoduje bardzo znaczne zmniejszenie przydatnosci produkcyjnej ziemniak Ow
az do ich dyskwalifikacji wlacznie.

5.3.2. Zasada dzialania systemu mechanicznego wietrzenia ziemniakow
w przechowalni

W skiad instalacji klimatyzacji przechowalni, przedstawionej na rysunku 5.2,
wchodzy: wentylatory, zespol kanaloéw, urzadzenia do automatycznej regulacii
temperatury i wilgotnosci.
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Rys. 5.2. Schemat instalacji do mechanicznego wietrzenia pryzm ziemniaczanych w przechowa-
Ini: 2 — kanal czerpalny, b — poziomy kanal rozprowadzajacy, c — kanaly rozprowadzajace
podpryzmowe, d — kanal wyciggowy (wywietrznik);

1 — wentylatory, 2 — zewnetrzne przewody czerpalne z samoczynng Zaluzjq, 3 — wewnetrzne
przewody czerpaine, 4 — przewody recyrkulacyjne, 5 — otwory wylotowe z kanalu poziomego,
6 — podloga azurowa (zamiast kanaléw rozprowadzajgcych (c), 7 — otwory wylotowe z komdr

System mechanicznego wietrzenia pryzm za pomoca opisane;j instalacji (rys.
5.2) polega na pobieraniu przez wentylatory powietrza zewng¢trznego mieszane-
go z wewngtrznym (recyrkulacja) lub wylacznie wewnetrznego z przechowalni
i wtlaczaniu go do sieci kanatéw rozmieszczonych w odpowiedni sposéb pod
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pryzmami ziemniak6w lub pod azurowa podloga z rusztu. Tloczone powietrze

przenika przez pryzmy ochladzajac je i zbierajac nadmiar wilgoci. Nastgpnie jest

odprowadzane na zewnatrz przez otwory kominowe w suficie budynku przecho-
walni. Instalacja mechanicznego wietrzenia zapewnia mozliwo$¢ trojakiego
sposobu wietrzenia pryzm:

1) wokresach, gdy temperatura powietrza zewngtrznego jest wyzsza od 0°C,
korzysta si¢ przy wietrzeniu pryzm z powietrza zewnetrznego; w tym przypadku
otwor recyrkulacyjny powietrza wewnetrznego jest zamkniety,

2) w okresach, gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza od 0°C,
stosuje si¢ wietrzenie pryzm powietrzem mieszanym, tzn. czerpanym rownoczes-
nie z zewnatrz i z wewnatrz przechowalni, stosunek ilosci obu tych rodzajow
powietrza jest regulowany zasuwami regulacyjnymi na wlocie do kanalu
czerpalnego,

3) w celu wyréwnania temperatury i wilgotnosci powietrza w poziomie
i nad pryzma stosuje si¢ wietrzenie ziemniakOw wylacznie powietrzem wewng-
trznym przy zamknietych zaworach na otworach czerpalnych z zewnatrz
i wylotowych.

Ilos¢ i szybko$¢ przeplywu powietrza stanowia podstawe prawidlowego
projektowania i konstruowania instalacji mechanicznego wietrzenia ziemnia-
kow. Zaleznie od warunkow klimatycznych przyjmuje sig, ze:

— wrejonach wschodnich, péinocno-wschodnich i podgorskich ilosé powietrza
przeplywajacego przez pryzm¢ powinna wynosi¢ 75 m® na 1 m? pryzmy
w czasie jednej godziny,

— w pozostalych, a wigc centralnych i1 zachodnich rejonach kraju powinno si¢
stosowa¢ — 90 m? powietrza na 1 m® pryzmy w czasie jednej godziny.
Cisnienie i szybko$¢ strumienia powietrza tloczonego pod pryzmy:

— przy pryzmie o wysokosci 3 m powinno wynosi¢ 150 Pa, przy pryzmie
4,5 m powinno wynosi¢ — 200 Pa, przy czym na pokonanie oporow w samej
pryzmie wystarcza 1/3 podawanego nadciSnienia a pozostale zuzywa si¢ na
pokonanie oporéw przeplywu w kanalach i w budynku.

5.4. Chemiczne i radiacyjne sposoby
zmniejszania strat przechowalniczych

Obok najwazniejszego; tj. klimatyzacyjnego zabezpieczenia ziemniakdow
podczas dlugotrwalego przechowywania dobrze jest zastosowac niektore chemi-
czne badz tez radiacyjne $rodki zmniejszajace straty ziemniakow. Jest to
szczegOlnie wskazane w specjalnie niekorzystnych warunkach przechowal-
niczych.
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Znane powszechnie chemiczne $rodki zabezpieczajace ziemniaki przed
stratami przechowalniczymi powoduja w wigkszosci nie tylko zahamowanie
procesow wzrostowych bulw (kietkowanie), ale rowniez wptywaja hamujaco na
procesy oddychania i gnicia, ktore decyduja o wielkosci strat masy bulw.
Sposrod tak dzialajacych srodkéw chemicznych na szczegblne polecenie za-
stuguja zwlaszcza te, ktOre stosuje si¢ jeszcze na plantacji a wige przed zbiorem.
Przykladem takiego Srodka jest: hydrazyd kwasu maleinowego
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oraz takie $rodki, ktore stosuje si¢ natryskowo na bulwy przeznaczone do
przechowywania badz tez podczas skladowania np. w okresie wiosennym;
przykiadami takich $srodkow sa:

— ester izopropylowy kwasu fenylokarbamidowego (Tixit)

I
NH-C-0O-CH

l I
o CH,

— ester metylowy kwasu a-naftylooctowego (Hormonit)

CH, —COOCH,
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Szczegolnie skuteczne okazalo si¢ stosowanie oprysku bulw przechowywanych
z mieszankami Srodkow chemicznych zawierajacych srodki zabezpieczajace
przeciw gniciu oraz §rodki hamujace kietkowanie np. szczegolnie skuteczna
mieszanina to: Tixit i Hormonit z przeciwgnilnym Phygonem, czyli dwu-
chloronaftochinonem.

Chemiczne zabezpieczenie ziemniakow podczas ich dlugotrwalego przecho-
wywania nabiera ostatnio popularnosci i znaczenia w zwigzku z bardzo trudnym
pozbywaniem si¢ nadmiaru nagromadzonych cukréw redukujacych w bulwach
przechowywanych w niskich temperaturach. Ogromnie wazne jest tu zachowa-
nie umiaru i duzej ostroznosci. pamigtajac, ze dodaje si¢ chemikalia do srodkow
zywnosci. Cukry redukujace w sposob istotny pogarszaja jakos¢ wiekszosci
suszOw spozywczych i n ie latwo jest pozbyC si¢ ich podczas tzw. rekondyc-
jonowania bulw po diugotrwalym przechowywaniu w niskiej temperaturze
. Rodzi si¢ zatem koncepcja, aby ziemniaki przechowywa¢ w klimatyzowanej
przechowalni ale przy wyzszym poziomie temperatury np. 10— 15°C. Warunki
takie nie wywoluja nadmiernego wytwarzania cukrow redukujacych w bulwach
a wzmozone podwyzszong temperaturg procesy zyciowe bulw (oddychanie,
kietkowanie) oraz niepozadane procesy biochemiczne powodujace straty propo-
nuje si¢ ogranicza¢ wlasnie Srodkami chemicznymi. Przy wlasciwym zabez-
pieczeniu parametrow i warunkow takiego przechowywania mozna oczekiwaé
mniejszych strat oraz znacznych korzysci technologicznych w procesie otrzymy-
wania uszlachetnionych produktéw ziemniaczanych.

Wyjatkowo skutecznym $§rodkiem hamujacym oddychanie i kietkowanie
bulw jest napromieniowanie ich podczas skladowania promieniami y np. ze
zrédia kobaltowego. Metoda ta jednak nie przyjela sie w praktyce poniewaz
wywohuje niekorzystne skutki uboczne w postaci gromadzenia w bulwach
nadmiernych ilo$ci cukréow redukujacych i niezaleznie od tego moze przyspieszyé
procesy gnilne bulw.
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6. ZASADNICZE OPERACJE
] W PROCESIE PRODUKCJI
SPOZYWCZYCH SUSZOW ZIEMNIACZANYCH

6.1. Oczyszczanie ziemniakow

Pierwsza operacja technologiczna przygotowujaca ziemniaki do przetworze-
nia ich na réznego rodzaju produkty spozywcze jest ich oczyszczenie. Zakres
oraz intensywno$¢ tego procesu zalezy od tego, czy mamy do czynienia
z surowcem juz czg¢§ciowo oczyszczonym, skierowanym do przerobu po selekcji
z przechowalni, czy tez przerabiamy ziemniaki skierowane bezposrednio po
zbiorach, wzglednie ze skladowania bez jakichkolwiek operacji oczyszczajacych.
Ziemniaki wst¢pnie oczyszczone z przechowalni sa bezposrednio skierowane do
phluczki, podczas gdy zupelnie nie selekcjonowany surowiec powinien podlegac
bardziej zlozonym procesom oczyszczania gléwnie na wstepnym oddzieleniu
towarzyszacej bulwom ziemi, stomy i innych, ptywajacych na powierzchni wody
zanieczyszczen oraz kamieni, wegla itp. Pewna czgS¢ tych zanieczyszczen,
zwlaszcza luznej ziemi pozbywamy si¢ przy okazji wykonywania czynnosci
transportowych. Tak wigc wstepne oczyszczenie dokonuje si¢ podczas roztadun-
ku ziemniakow z roznorodnych srodkow transportu, zwlaszcza przy roziadunku
wodnym. Nastepna okazja do oczyszczania bulw ziemniaczanych wystepuje
w splawiakach oraz podczas transportu hydraulicznego za pomoca pomp
wirowych i koryt splawnych, gdzie bulwy ocieraja si¢ intensywnie nawzajem
w strumieniu wodnym. Natomiast oddzielanie zanieczyszczen w postaci stomy
i kamieni odbywa sie przy uzyciu specjalnych urzadzen.

6.1.1. Usuwanie kamieni i stomy

Wsrdd dawniejszych i obecnie juz stosowanych urzadzen oczyszczajacych
stosowano bardzo prosty konstrukcyjnie lapacz kamieni tzw. system bierny.
Zasada dzialania tego systemu polegala na tym, Ze koryto lub rura przeznaczone
do transportu poziomego ziemniakéw w strumieniu wodnym zaopatrzone byly
w specjalne wpusty wzglednie kieszenie usytuowane w dnie koryta. Do tych
wlaénie kieszeni wpadaty kamienie , ktore w strumieniu wodnym zawiesiny bulw
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i kamieni plyna, z powodu znacznie wigkszej gestoéci, przy dnie koryta.
Okresowo oprozniano kieszenie z nagromadzonych tam kamieni. Obecnie
stosuje si¢ bardziej sprawne czynne systemy lapaczy kamieni. Przykladem
takiego systemu moze by¢ przedstawiony na rysunku 6.1 tapacz kamieni typ
ZBE. Glownymi elementami tapacza kamieni sa: kroéee (3) do wlaczenia tapa-
cza w koryto prowadzace strumien wodny zanieczyszczonych ziemniakow,
beben lapacza (1), koryto srodkowe, rynny zsypowe kamieni (2) oraz naped
b¢bna (4).

Rys. 6.1. Bgbnowy lapacz kamieni

1 — beben z uzwojeniem Slimakowym, 2 — rynny zsypu kamieni, 3 — rynna z uwidocznionym
kierunkiem przeplywajqcej zawiesiny ziemniakow, 4 — rolkowy naped bebna, 5 — wyrzutowa strefa
bebna z wewnetrznymi prowadnicami Srubowymi

Dzialanie lapacza bgbnowego polega na tym, ze strumien wodnej zawiesiny
ziemniak 6w wraz z kamieniami plynacy korytem przeplywa przez obracajacy si¢
be¢ben z obwodem sitowym wyposazonym dodatkowo wewnatrz w uzwojenie
§limakowe, ktore przesuwa osadzajace si¢ na dnie obracajacego si¢ bgbna
kamienie w kierunku przeciwnym do przeplywajacego strumienia wodnego
z ziemniakami. Kamienie w ten sposob dostaja si¢ do jednego z koszy w postaci
specjalnych rozszerzen koryta srodkowego (na obu jego korcach) z ktérych sa
wybierane przez specjalne chwytaki (czerpaki) i wyrzucane dzigki uko$nym
dnom chwytakéw do rynien zsypowych, a z nich do zasobnikéw kamieni.
Bebnowy lapacz kamieni spelnia rowniez rolg tapacza zwiru i gruboziarnistego
piasku. Warunkiem dobrej pracy lapacza kamieni jest takie dobieranie strumie-
nia przeplywajacej zawiesiny wodnej, aby szybkos$¢ liniowa jego przeplywu
w korycie Srodkowym nie byta wigksza niz 0,2 m/s. Lapacz kamieni pozwala na
usuni¢cie zanieczyszczen o gestosci wigkszej niz gestosé bulw ziemniaczanych.
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Podczas gdy usuwanie zanieczyszczen lekkich; plywajacych na powierzchni
wody odbywa si¢ za pomoca lapaczy stomy.

Rozwdéj tej grupy aparatéow doprowadzit do uksztaltowania si¢ systemu
urzadzen, ktorych najsprawniejszym przedstawicielem jest lapacz stomy typu XL
1E przedstawiony na rysunku 6.2.

Rys. 6.2. Lapacz stomy

1 — podwdjny obwdd laricuchowy (Galla) niosqcy grabki parami (zgarniacze), 2 — zestaw kol
prowadzqcych laficuchy, 3 — naped kdl, 4 — pochylnia zsypowa odprowadzajgca zanieczyszczenia,
5 — rynna z przeplywajqcq zawiesing ziemniakéw

Zasadniczymi elementami tapacza stomy sa: rama konstrukcyjna, zestaw
kotowy (2), zesp6t grabiacy (1), zespdt napgdowy (3) i rynna spadowa (4).
Oddzielenie stomy, lecin, lisci itp. lekkich zanieczyszczen odbywa sie za pomoca
zawieszonych przegubowo grabi przesuwajacych si¢ w wierzchniej warstwie
wodnego strumienia zawiesiny w przeciwpradzie do tego strumienia. Grabki
zanurzaja si¢ cyklicznie w gornej warstwie strumienia zawiesiny plynacej
w korycie i zbieraja plywajace na powierzchni zanieczyszczenia. Zebrane
grabkami zanieczyszczenia zostaja przeniesione do gornej czeSci lapacza nad
uko$nie ustawiona rynna spadowa i usunigte z grabi ruchem wahadlo-
wo-wstrzasowym. Opadajace zanieczyszczenia rynng spadowa sa odprowadzane
na zewnatrz lapacza.

6.1.2. Mycie ziemniakéw

Bulwy ziemniaczane przeznaczone do dalszego przetworstwa na produkty
spozywcze musza byC pozbawione wszelkich zanieczyszczen zewnegtrznych
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a w szczegOlnosci pozostalej przyklejonej ziemi zwlaszcza w oczkach i innych
zaglebieniach powierzchni bulw. Zaleznie od stopnia zanieczyszczenia przera-
bianych ziemniak 6w oraz od sposobu wstgpnego ich oczyszczania stosuje si¢ do
ostatecznego ich mycia r6zne urzadzenia pluczkowe oraz zréznicowana inten-
sywnos¢ przebiegu procesu plukania.

Dla zrealizowania tych zadan stosuje si¢ roznorodne phluczki koryto-
wo-lapowe oraz bgbnowe z ktérych najsprawniejszym przedstawicielem jest
przeciwpradowa pluczka komorowo-lapowa przedstawiona na rysunku 6.3.
Zasadniczymi elementami pluczki przeciwpradowej sa: koryto podzielone na
trzy do o$miu komor, usytuowane w niewielkiej pochylosci w stosunku do
poziomu, mieszadlo w postaci wzdluznej osi z lapami usytuowanymi spiralnie
wewnatrz komor, perforowane dno komor zamknigte stozkowymi zasobnikami,
naped osi mieszadla, Slimakowy transporter odbierajacy.

1 2 —\
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Rys. 6.3. Przeciwpradowa pluczka komorowo-tapowa

1 — kierunek i migjsce wprowadzenia czystej wody, 2 — miejsce wprowadzenia i kierunek przenoszenia

ziemniakow oczyszczonych, 3 — of mieszadla z lopatkami zamocowanymi w linii srubowej, 4 — kolo

przerzutowe z czerpakami, 5 — odprowadzenie zanieczyszczen, I—-VII — komory pluczki z dnem
sitowym
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Dzialanie pluczki polega na tym, ze brudne bulwy sa wprowazane w sposob
ciagly do 6smej dolnej komory i sa poddawane mieszaniu Srubowo usytuowany-
mi lapami mieszadla z jednoczesnym ich przesuwaniem i przerzucaniem przez
przegrod¢ do nastgpnej komory. W kolejnych komorach ziemniaki kontaktuja
sie z woda pluczaca, plynaca przez przelewanie si¢ z komory do komory dzigki
pochylosci w przeciwpradzie do kierunku przerzuconych mieszadlem bulw.
Dzi¢ki przeciwpradowi materialowemu bulwy w miarg ich oczyszczania kontak-
tuja si¢ w kolejnych komorach z coraz czystsza woda az wreszcie w pierwszej
komorze kontaktuja si¢ z czysta, §wiezo wprowadzong woda i stad sa odbierane
przez Slimakowy transporter, ktory odsacza wodg i odprowadza imyte bulwy.
Zebrana pod perforowanym dnem pluczki ziemi¢ usuwa si¢ okresowo z zasob-
nikow. Stosowane w praktyce zakladow przemystowych phuczki komoro-
wo-lapowe w mniejszym stopniu spelniaja wyzej wymienione zadania i zasady
dobrej pluczki.

Innym sposobem mycia ziemniakoéw zwykle juz wczesniej wstgpnie oczysz-
czonych i selekcjonowanych np. w przechowalni jest zastosowanie phluczki
bebnowej, ktorej schemat przedstawia rysunek 6.4. Glownymi elementami
pluczki begbnowej sa: pochyly begben z otwartymi koncami, zaopatrzonymi
w krawedzie spigtrzajace, podstawa konstrukcji wraz z napedem i rolkami
obracajgcymi beben, rura z dyszami rozprowadzajacymi natryskowo wode wew-
natrz bgbna, rynna wsypowa, odbierajaca ziemniaki oraz wod¢ zanieczyszczona.
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Rys. 6.4. Pluczka bgbnowo-pretowa

1 — lej zasypowy, 2 — natrysnica osiowa, 3 — bgben pretowy pluczki, 4 — naped rolkowy bebna

Pluczki tego typu moga by¢ wyposazone we wilasny oddzielacz kamieni
usytuowany na zakonczeniu bgbna pluczki. Dzialanie tego urzadzenia polega
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na mieszaniu wprowadzanych przez gérny koniec bgbna ziemniakoéw z woda
wprowadzona natryskiem z dysz na calej dlugosci bgbna. Bulwy ocierajac
sic o siebie i $ciany obracajacego si¢ przez toczenie na rolkach bebna,
przy jednoczesnym natrysku woda sa pozbawione zanieczyszczen ziemnych.
W przypadku wyposazenia pluczki bebnowej w specjalny oddzielacz kamieni
moze on speini¢ praktycznie niemal wszystkie funkcje oczyszczajace przypi-
sywane dobrym pluczkom komorowo-tapowym. Podczas gdy przy braku
lapacza kamieni pluczka bgbnowa moze mie¢ zastosowanie jedynie do mycia
ziemniakow selekcjonowanych i pozbawionych kamieni oraz zanieczyszczen
lekkich.

6.2. Obieranie ziemniakow

Ziemniaki kierowane do przerobu na uszlachetnione produkty spozywcze
w wigkszosci przypadkow musza by¢ obrane oraz pozbawione miejsc chorych
iuszkodzonych. Jedynym przypadkiem, w ktorym obieranie ziemniak 6w nie jest
dokonywane jest proces technologiczny otrzymywania specjalnych ziemniak 6w
jadalnych przygotowywanych jako potrawa do spozycia w lupinie. Podczas
otrzymywania spozywczych suszow ziemniaczanych wybor odpowiedniej meto-
dy obierania ma zatem bardzo istotne znaczenie zarowno ze wzgledu na jakos¢
produktu jak rowniez wydajnosé produkc;ji.

6.2.1. Obieranie mechaniczne

Obieranic mechaniczne jest historycznie najstarszym sposobem obierania
ziemniakow. Obecnie stosuje si¢ t¢ metod¢ jedynie w malej skali, nieprzemys-
lowej (w gastronomii). Mechaniczne obieranie polega na S$cieraniu naskorka
bulwy podczas zetknigcia si¢ jej z powierzchnia cierna. Wlasciwa niwelacje
naskoérka bulw sposobem mechanicznym osiaga si¢ w wyniku wprowadzenia ich
w ruch wirowy w naczyniu o Scianach wylozonych materialem $ciernym.
W procesie periodycznym dokonuje si¢ tej operacji przez wprowadzenie w ruch
wirowy bulw ziemniaczanych.

Obieraczka mechaniczna zbudowana jest w postaci cylindrycznego zbior-
nika, ktorego wewnetrzna powierzchnia wraz z wirujacym dnem jest pokryta
warstwa cierna np. karborundowa. Przyklad takiego urzadzenia pokazuje
schemat na rysunku 6.5. Oprocz obieraczek do pracy periodycznej, zastosowanie
znajduja roézne typy obieraczek do pracy ciaglej o ksztattach cylindrycznych,
stozkowych i innych,
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Skuteczno$é pracy obieraczki mechanicznej w kazdym przypadku zalezy od
wlasciwosci Sciernych powierzchni roboczej, od jej wymiaréw, od intensywnosci
ruchu wzglednego powierzchni tracych, ale przede wszystkim efekt pracy zalezy
od stopnia wypelnienia wnetrza obieraczki bulwami. Ten ostatni warunek
dlatego jest czynnikiem decydujacym, poniewaz od stopnia wypelnienia zalezy
zaréwno dostgp bulw do powierzchni tracej, jak rowniez intensywnos$¢ ruchu
i swoboda toczenia si¢ bulw w obieraczce. Przyjmuje si¢, Ze dla whasciwej pracy
obieraczki stopien jej wyplnienia powinien by¢ niewielki i nie powinien
przekraczaé 1/4 objgtosci zbiornika. Pracg obieraczki mechanicznej mozna
w znacznym Sstopniu usprawni przez wprowadzenie do jej wnetrza podczas
obierania, niewielkiego strumienia wody. Pozwala to na latwiejsze oddzielanie
Sciernego naskorka jak rowniez skutecznie zabezpiecza bulwy przed brazo-
wieniem.

Rys. 6.5. Objeraczka mechaniczna o dzialaniu okreso-
wym

1 — wirujgca tarcza $cierna, 2 — obwodowa warstwa
Scierna, 3 — odprowadzenie wodnej zawiesiny (obierzyn)

Jak latwo sobie wyobrazi¢ skuteczno$¢ doktadnego zdjgcia cienkiej warstwy
naskorka, przy malych stratach bulw, przez toczne Scieranie w obieraczce
mechanicznej, zalezy w bardzo wielkim stopniu od fizycznych wlasciwosci bulw.
Decydujaca rol¢ odgrywa tu ksztalt bulw, jak rowniez regularnos¢ powierzchni
i zwarto$¢ oraz sprezystos¢ miazszu bulw. Szczegélnie pozadane sa tu bulwy
o ksztaltach regularnych zblizonych do kuli o powierzchni wyréwnanej z mala
liczba ptytkich oczek. Poza tym bulwy powinny by¢ swieze, twarde o miazszu
jedrnym. Kazde odstgpstwo od takich idealnych warunkow powoduje wyrazne
zmniejszenie wydajnosci produkcji i powigksza straty w postaci duzej masy
odpadow.
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6.2.2. Obieranie chemiczne

Wsrod chemicznych sposoboéw obierania warzyw zdecydowana wylacznos$e
zdobyla metoda lugowa polegajaca na rozluznieniu i rozmigkczeniu zewne-
trznej warstwy bulw a w tym i naskorka goracym roztworem wodorotlenku
sodowego. Zmigkszony tugiem naskorek, w drugim etapie obierania, latwo ulega
starciu podczas lagodnej obrobki mechaniczneji jest usuwany przez splukiwanie
woda.

W praktyce przemystowej stosuje si¢ technike okresowego zanurzania bulw
ziemniaczanych w wodnym roztworze wodorotlenku sodowego o stezeniu
15—25%. Czas trwania kontaktu bulw z roztworem lugu oraz temperatura
roztworu bywaja zmienne i wzajemnie uwarunkowane. Wybdr parametrow
pracy obieraczki zalezy od przyjetej koncepcji oraz od jakosci surowca
i przeznaczenia obieranych ziemniakow. W réznych przedsigbiorstwach rywali-
zuja ze soba dwie odmiany metody lugowego obierania ziemniak6éw:

1) opiera si¢ ona na traktowaniu bulw roztworem wodorotlenku o tem-
peraturze niskiej tzn. nie przekraczajacej 60°C w czasie 15—20 min.

2) preferuje bardziej drastyczne dzialanie, a mianowicie temperatur¢ roz-
tworu wodorotlenku 90 — 110°C w krotkim czasie oddziatywania, 2 — Smin. przy
zachowaniu tego samego stezenia roztworu 15—25%. Oczywiscie obieranie
w wyzszych temperaturach jest bardziej efektywne lecz istnieje tu niebezpieczens-
two powstawania zbyt grubej warstwy ugotowanego ziemniaka i nasyconej
hugiem. Niezaleznie od tego pociaga to za soba znacznie wigksze zuzycie energii
i wodorotlenku. Przy wyborze metody postepowania wydaje si¢ najbardziej
odpowiednie postgpowanie elastyczne tzn. dostosowywanie warunkow obrobki
chemicznej do jakosci surowca oraz przeznaczenia obieranych ziemniakow. Na
przyklad ziemniaki §wieze oraz szczegoélnie przydatne odmianowo moga by¢
obierane lugowo w warunkach znacznie lagodniejszych niz ziemniaki dlugo
przychowywane i niezbyt dobrze wyselekcjonowane. W kazdym razie obieranie
higowe tym goéruje nad mechanicznym, Ze przy uzyciu wodorotlenku sodowego
w postaci goracego roztworu powoduje si¢ rownomierne rozmigkczenie calej
powierzchni bulw niezaleznie od ksztaltu i ulozenia oczek czy innych zaglebien.
Dla rownomiernosci rozmigkczenia naskorka bulw przy uzyciu tugu wazna role
odgrywa wstepne zwilzenie i podgrzanie bulw jak rowniez cyrkulacja roztworu
podczas jego kontaktowania sie z bulwami.

Zestawy aparatury dla prawidlowego przebiegu procesu obierania lugowego
powinny zapewnic:

a) sprawne i regulowane kontaktowanie bulw z roztworem lugu o sterowa-
nych parametrach (temperatura, stgzenie i czas),
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b) natychmiastowe usunig¢cie nadmiaru lugu z powirzchni oraz szybkie
i sprawne zdjecie rozmigkczonej lugiem warstwy, poniewaz ona szybko tward-
nieje i nie daje si¢ po pewnym czasie latwo usunac,

¢) czgsto dla zagwarantowania calkowitego usunigcia lugu z powierzchni
obranych bulw, zwlaszcza przy tugowaniu w roztworze o wysokiej temperaturze,
obrane bulwy spryskuje si¢ roztworem kwasu solnego, cytrynowego lub
fosforowego.

Przy chemicznym obieraniu warzyw sa stosowane roznego typu zestawy
obieraczkowe; przewazaja jednak systemy o pracy ciaglej zlozone z dwdch
ukladdéw aparaturowych:

a) uklad zlozony z wolnoobrotowego kolowego transportera pozwalajacego
na sterowanie kontaktowe bulw z roztworem goracym lugu przez zanurzenie
czesci obwodu kota z zasobnikami niosacymi bulwy w zbiorniku wypetnionym
roztworem, aparat ten powinien by¢ poprzedzony przez goraca ptuczk¢ wodna
dla chwilowego zwilzenia bulw i podgrzania ich do temperatury bliskiej wartosci
jaka ma roztwor tugu, bulwy opuszczajace aparat tugujacy powinny by¢ wstegpnie
oplukane, natryskiem goracej wody, przy czym powstajacy w ten sposéb
rozcienczony roztwor lugu zawraca sig do wstepnej pluczki podgrzewajacej
i zwilzajacej bulwy; schemat pracy uktadu tugujacego przedstawia rysunek 6.6,

Rys. 6.6. Schemat lugowego zmigkczenia naskérka ziemniakdw

1 — transporter doprowadzajgcy, 2 — dozownik wstepnie podgrzewanych buiw, 3 — bebnowy
alkalizator, 4 — natrysnica wodna, 5 — transporter odprowadzajqcy

b) uklad obierajacy zlozony z oblupiarek bgbnowo-szczotkowych pracuja-
cych przewaznie w zestawach po dwa szeregowo ustawione aparaty, w uktadzie
tym nast¢puje usunigcie rozmigkczonej lugiem wierzchniej warstewki bulw za
pomocg szybko wirujacych i przeciwbieznych walcow szczotkowych (6-8
szczotek) stanowiacych dolna czgs¢ 3/4 obwodu bebna; wzdhuz gornej krawedzi
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b¢bna znajduje si¢ rura doprowadzajaca za posrednictwem dysz pod ciSnieniem
okoto 0,6 MPa, wodg¢ obficie zraszajaca ocierane szczotkami bulwy; usuwane
odpady w postaci alkaicznych fragmentow lupin spadaja do pochylej rynny
usytuowanej pod bebnem szczotkowym, skad sa kierowane spadem lub
slimakiem do zoboj¢tniania i przerobu na susze paszowe; schemat oblupiarki
szczotkowe] przedstawia rysunek 6.7;

U

Rys. 6.7. Oblupiarka szczotkowa do ziemniakoéw

1 — miejsce wprowadzenia bulw obieranych, 2 — wyprowadzenie obranych bulw, 3 — krdciec

doprowadzenia wody do natrysnicy, 4 — sze$¢ do osmiu wirujqcych szczotek walcowych, tworzqcych

doing czes¢é obwodu bebna, 5 — naped wirujqcych szczotek, 6 — fragmenty szczotki (a — widok
z boku, b — przekrdj poprzeczny)
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6.2.3. Obieranie parowe

Ta odmiana termicznego obierania ziemniaké6w stala sig¢, dzigki niewatp-
liwym i licznym zaletom, najbardziej popularnym sposobem obierania w skali
przemystowej.

Metoda obierania parowego polega na zastosowaniu pary wodnej o wysokiej
temperaturze do krotkotrwalego a wigc powierzchniowego ugotowania ziem-
niakéw. Dzigki krotkotrwalemu oddzialywaniu goracej pary na bulwy nastgpuje
zmigkczenie i rozluznienie zewnetrznej warstewki tkanki bulwy. Po krotkim
parowaniu bulwy z rozmigkczonym naskoérkiem kieruje si¢ na oblupiarki celem
mechanicznego usuni¢cia ugotowanej warstwy przy uzyciu wody, szczotek lub
innych elementdéw roboczych obtupiarek. Urzadzenia do obierania bulw ziem-
niaczanych za pomoca pary wodnej, a w szczeg6lnosci parowniki obieraczki,
moga by¢ przystosowane do pracy periodycznej i ciaglej. Parownik do ziem-
niakéw o dzialaniu periodycznym (cyklicznym) przedstawiony jest na ry-
sunku 6.8.

5 3
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Rys. 6.8. Parownik do obierania ziemniakow o dziataniu periodycznym

1 — lej zasypowy, 2 — komora parownika, 3 — ulozyskowanie obrotnicy
parownika, 4 —~ przekladnia napedu obrotnicy, 5 — odprowadzenie pary,
6 — programowany naped obrotnicy
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Gléwnymi elementami parownika sa: ramowa konstrukcja no$na, obrotowo
zawieszony zasobnik ciSnieniowy, osiowe doprowadzenie pary, naped zasob-
nika. Dzialanie parownika w ukladzie obieraczki parowej polega na tym, ze
okre$lona porcj¢ ziemniakow zaladowuje si¢ do zasobnika ci$nieniowego i po
odpowietrzeniu wprowadza si¢ par¢ do ciSnienia 0,8 a niekiedy nawet do 1 MPa.
W migdzyczasie wlacza si¢ naped powodujacy powolne obroty zasobnika
ulatwiajacego dostgp pary do mieszanych w ten sposdb ziemniakéw. Kroétko-
trwale ogrzewanie bulw para do temperatury 160 —180°C na ich powierzchni
trwa 50 do 120 sekund po czym nast¢puje automatyczne otwarcie i rozladowanie
zasobnika.

Dla wyroéwnania potokowej pracy linii produkcyjnej w praktyce przemys-
towej przy zastosowaniu parownika periodycznego w ukladzie obieraczki
parowej pracuja przemiennie dwa parowniki. Przy czym pelny cykl sterowanej
automatycznie pracy kazdego z nich (zaladowanie, odpowietrzenie, naparowa-
nie i rozladowanie) trwa 3—5 min. przy pojemnosci roboczej zasobnika
120—150 kg. Dzi¢ki operacji krotkotrwalego parowania nastgpuje ugotowanie,
a przez to zmigkczenie 2 —3 mm warstewki zewngtrznej bulw, ktéra usuwa sie
mechanicznie, podobnie jak w obieraniu chemicznym.

Innym bardziej nowoczesnym, ale rzadziej stosowanym, urzadzeniem
do krétkotrwalego parowania bulw jest parownik o dzialaniu ciaglym.
Uklad roboczy takiego parownika sklada sig¢ z trzech pracujacych szeregowo
aparatow. Kazdy z tych aparatow jest ukosnie usytuowanym cylindrem,
wewnatrzu ktorego pracuje transporter slimakowy. Wejscia i wyjscia cylindrycz-
nych zasobow sa wyposazone w specjalne turnikietowe zamknigcia ciSnieniowe
pracujace w sposdb ciagly. W pierwszym aparacie nast¢puje wstgpne podgrzanie
wprowadzonych bulw. W drugim nastgpuje wlasciwe naparowanie przy cis-
nieniu pary okolo 1 MPa, a w trzecim aparacie nast¢puje rozprgzenie pary
i roztadowanie ciagle. Obroty transporteréw $limakowych pracujacych we-
wnatrz poszczegdlnych zasobnikow parownika ciaglego tak sa dobrane, ze
bulwy ziemniaczane kontaktuja si¢ z para o wysokiej temperaturze do 180°C
w okresie 30 — 60 sekund. W drugiej fazie obierania parowego, tj. dla mechanicz-
nego usuwania rozmigkczonego naskorka bulw, stosuje si¢ podobna technike jak
przy obieraniu chemicznym.

Specyfika tej fazy technologicznej jest operowanie bulwami o wysokiej
temperaturze ich powierzchni. Okoliczno$¢ ta narzuca konieczno$¢ podzialu
czynnosci zwiazanych z oblupianiem naparowanych bulw na dwie fazy.

Pierwsza faza polega na tzw. suchym oblupianiu naparowanych bulw. Do
tego celu stosuje si¢ obrotowe i lekko pochyle bebny o obwodzie azurowym,
zbudowanym z metalowych pretéw, usytuowanych w odstgpach 3—5 mm.
Schemat takiej oblupiarki przedstawia rysunek 6.9. Dodatkowym wyposaze-
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niem takiej oblupiarki jest osiowy nap¢d azurowego bgbnma oraz koryto
z transporterem §limakowym, usytuowane pod bgbnem dla odprowadzenia
usuwanego przez starcie uparowanego naskorka. Przyjmuje sig¢, Ze w czasie
suchego oblupiania naparowanych bulw, przy jednorazowym przeplywie przez
aparat, mozna usuna¢ okolo 80% rozmigkczonej warstewki zewngtrzne;.

Rys. 6.9. Obtupiarka begbnowo-pretowa

la — wprowadzenie bulw, 1b — wyprowadzenie bulw, 2 — aiurowy beben pretowy,
3 — rurowa o$ napedowa bebna z dyszami natrysnicy, 4 — rynna odprowadzajqca zawiesing
obierzyn, 5 — naped slimaka odprowadzajacego obierzyny

Kolejna operacja parowego obierania wystepujaca natychmiast po suchym
oblupianiu jest tzw. oblupianie mokre. W czasie tej operacji nast¢puje mechani-
czne Scieranie rozmigkczonej para warstwy zewng¢trznej bulw, podobnie jak
uprzednio, ale przy udziale cisnieniowego natrysku wodnego. Do tego celu
w réznych wytworniach przyjmuje si¢ rdzne rozwiazania techniczno-aparaturo-
we. Najbardziej odpowiednie do tego celu sa oblupiarki mokre, szczotkowe,
takie jak przy obieraniu chemicznym (rys. 6.7), poprzedzone oblupiarkami
bebnowo-pretowymi. Z dobrym powodzeniem stosuje si¢ do tego celu wylacznie
obtupiarki bgbnowo-pretowe o konstrukciji podobnej do oblupiarek pracujacych
na sucho z tym, ze bebny pretowe wyposazone sg w natry$nice wodne (natrysk
pod ci$nieniem okoto 0,6 MPa), zwykle dysze sa wmontowane w rur¢ osiowa
be¢bna.

6.2.4. Objeranie plomieniowe

Obieranie plomieniowe jest metoda, ktora polega na zwegleniu powierzchni
bulw ziemniaczanych, w tym glownie naskorka przez krotkotrwale dzialanie
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plomienia o wysokiej temperaturze (do 1100°C) w czasie 15— 20 s. Przedhuzenie
czasu przebywania bulw w zasiggu plomienia oczywiscie powoduje glebsza
penetracj¢ ciepla. Usuwanie zwgglonej warstewki odbywa si¢ w tej metodzie
podobnie jak w przypadku obierania parowego.

Ze wzgledu na duze koszty energetyczne i aparaturowe oraz niewygodna
prace przy takich urzadzeniach (hatas) obieranie plomieniowe nie upowszechnito
si¢ w przemysle przetworstwa ziemniaczanego i jest stosowane gtownie do celow
specjalnych — przy otrzymywaniu ziemniakow pieczonych jako potrawy.

Ostatnig i niezwykle wazng faza procesu obierania ziemniakow jest kontrol-
na selekcja obranych bulw. Operaciji tej dokonuje si¢ zwykle za pomoca zespoh
kontroleréw na transporterze kontrolnym. Do zadan zespolu kontrolnego
nalezy usuni¢cie bulw chorych lub zepsutych oraz reczne lub maszynowe
usuwanie czesci powierzchni niedokladnie obranych bulw, wykrywanie nie
usunietych wcze$niej oczek itp.

6.2.5. Porownanie metod obierania ziemniakéw

Wyb6r odpowiedniej metody obierania ziemniakow nie jest przypadkowy
lecz opiera si¢ na Scistych kalkulacjach ekonomicznych, technicznych i produk-
cyjno-technologicznych. Kalkulacj¢ taka, wykonana szczegélowo na potrzeby
Zjednoczenia Przemyshu Ziemniaczanego w latach 60-tych, w uproszczeniu
mozna przedstawiC przez nastgpujace porOwnanie trzech gléwnych metod
obierania, tj.:

1) metody parowej,

b) metody lugowej,

3) metody mechaniczne;j.

Porownanie wspoélczynnika pracochlonnosci:

— metoda ugowa = — 1,37
— metoda parowa — 2,35
— metoda mechaniczna — 3,41.

Tabela 1

Zapotrzebowanie wody, pary i energii elektrycznej na

jednostke produktu
Energia
Metoda obierania wrg‘si a P}ga elektr.
kWh
parowa 2,5 165 1,6
mechaniczna 16,9 0 3,8
ugowa 24,7 293 5,5
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Tabela 2

Poréwnywanie odpad6w i strat ziemniakow

Metoda obierania ziemniakow

Odpady i straty higowa parowa mechaniczna
ziemniak 6w
% ziemn. zZ. prze- ziemn. Z. prze- ziemn. Z. prze-

swieze | chowywane | Swieze | chowywane | Swieze |chowywane

przy obieraniu 16,7 20,4 15,3 21,2 12,0 15,6
przy doczyszczaniu 4.6 5,7 7,4 12,6 15,3 20,6
razem 21,3 26,1 2,7 33,8 273 36,2
Srednio 23,7 28,1 31,7

Uwzglednienie przytoczonych tu danych oraz wielu innych uwarunkowan
krajowych, lokalnych i innych w zakresie kosztow i mozliwosci surowcowych,
energetycznych, aparaturowych, obshugi i ochrony srodowiska prowadzi nas do
whniosku, ze najbardziej odpowiednia metoda obierania jest metoda parowa. Nic
wigc dziwnego, ze metoda ta znajduje powszechne zastosowanie nie tylko
w Polsce.

6.3. Blanszowanie i siarkowanie

Blanszowanie jest procesem polegajacym na krotkotrwalym ogrzewaniu
materialow roslinnych za pomoca goracej wody lub pary wodnej o temperaturze
ponizej 100°C. Najczgsciej blanszowanie prowadzi si¢ w temperaturze 80 —90°C
w czasie 5— 20 min.

Celem blanszowania jest powierzchniowa inaktywacja enzymow, czgsciowe
odkazenie materiali oraz wywolanie w ziemniakach specjalnych zmian fizyko-
chemicznych i organoleptycznych.

W przypadku blanszowania ziemniak 6w najwazniejszym celem tego zabiegu
jest inaktywacja oksydaz, a wigc grupy enzymoéw wywolujacych reakcje utlenia-
nia. W szczeg6lnosci chodzi tu o zahamowanie utleniania aminokwasu tyrozyny
oraz innych substancji o rdzeniu fenolowym, wywolujacego intensywne ciem-
nienie miazszu ziemniakow (brazowienie i szarzenie). Blanszowanie moze
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rowniez w niektoérych przypadkach zmniejszac efekt ciemnienia nieenzymatycz-
nego ziemniakow. Szczegdlnie dotyczy to blanszowania przez zanurzenie
krajanki w goracej wodzie. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz goraca woda
powoduje zmiany w przepuszczalnosci protoplazmatycznej blony komorkowe;j
w zewngtrznej warstewce tkanki i umozliwia szybka dyfuzj¢ rozpuszczalnych
skladnikow soku komorkowego, a w tym rowniez cukrow redukujacych. Jezeli
wi¢c ziemniaki przerabiane nagromadzity nadmiar tych cukrow, to ich wy-
prowadzenie z zewngtrznej warstwy krajanki zmniejsza wyraznie zaawan-
sowanie reakcji Maillarda, a tym samym efekt brazowienia nieenzymatycznego.
Jednakze samo blanszowanie jest ukierunkowane przede wszystkim na zahamo-
wanie procesow enzymatycznych.

Ciemnienie nieenzymatyczne, wywolywane jest w migzszu ziemniakow su-
rowych i gotowanych przez produkty kondensacji karbonylo-aminowej oraz
utlenianie kompleksow dwufenolowych, jak kwas chlorogenowy i kawowy
z dwuwartosciowym zelazem. Reakcje te mozna skutecznie hamowac przez tzw.
siarkowanie. czyli nasycenie powierzchni krajanki niewielka iloscia dwutlenku
siarki (SO,). Kwas siarkowy powoduje zarowno blokowanie grup czynnych
substratow reakcji Maillarda, jak rowniez zabezpieczenie przed utlenianiem
enzymatycznym oraz tlenem z powietrza, a przez to nie dopuszcza do wy-
tworzenia substancji barwnych roznego rodzaju.

Siarkowanie moze by¢ rowniez skutecznym sposobem do likwidacji juz
powstalego zabarwienia. Siarkowanie krajanki ziemniaczanej dokonuje si¢ za
pomocg rozcienczonego roztworu (0,1 —1%) wodnego SO, wzglednie soli tego
bezwodnika, takich jak pirosiarczyn sodowy (Na,S,0,) i wodorosiarczyn
sodowy (NaHSQ,). Rzadziej stosuje si¢ siarkowanie gazowym dwutlenkiem
siarki. Siarkowanie moze byc realizowane jako samodzielny proces technologicz-
ny bezposrednio po blanszowaniu, ale bardzo cz¢sto dokonuje si¢ tej operacii
lacznie z procesem blanszowania. Oba te procesy wymagaja bowiem podobnych
warunkow technologicznych i aparaturowych.

Procesy blanszowania i siarkowania dokonuje si¢ w aparaturze przed-
stawionej schematycznie na rysunku 6.10.

Blanszowanie wzglednie siarkowanie krajanki ziemniaczanej za pomoca
goracej wody lub rozcieiczonego roztworu SO, w blanszowniku (sulfiterze)
§limakowym polega na krotkotrwatym skontaktowaniu krajanki z roztworem
ogrzewanym para bezprzeponowo podczas jej transportu $limakiem wewnatrz
azurowego bebna pograzonego czesciowo w wannie wypelnionej woda lub
roztworem. Czas trwania procesu reguluje si¢ szybkoscia obrotéw bgbna
z uzwojeniem $limakowym.
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Rys. 6.10. Blanszownik §limakowy o dzialaniu cigglym

1 — lej zasypowy, 2 — przekiadnia napedu Slimaka, 3 — §limak, 4 — doprowadzenie pary,
5 — doprowadzenie wody, 6 — przewdd parowy oczyszczajqcy, 7 — wylot zblanszowanej
krajanki, 8 — odprowadzenie wody

Blanszowanie parowe, rzadziej stosowane ze wzgledu na wigksze zuzycie
pary, dokonuje si¢ za pomoca aparatury w postaci tunelu wypelnionego para
wodna doprowadzona dyszami od dotu i z gory. Krajanka przeplywa wzdhuz
tunelu przenoszona przez transporter tasmowy wzglednie siatkowy. Bardzo
wazng zaleta parowego blanszowania i ewentualnie siarkowania jest bardzo
powazne zmniejszenie strat rozpuszczalnych substancji odzywczych (witamin,
soli itp.), ktore w blanszowaniu wodnym dyfunduja z zewng¢trznych warstw
tkanki i sa wymywane.

6.4. Rozdrabnianie

Podczas otrzymywania suszOw spozywczych z ziemniakoéw sposéb oraz
intensywno$¢ i stopien rozdrobnienia zaleza od rodzaju i sposobu produkowane-
go suszu. Z punktu widzenia funkgcji technologicznej w produkcji suszéow
rozdrabnianie mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) rozdrabnianie ujednolicajace,

2) rozdrabnianie formujace.

W przypadku otrzymywania susz6w z ziemniakéw gotowanych oraz podczas
otrzymywania suszonej miazgi ziemniaczanej (surowej) stosuje sie dwustop-
niowe rozdrabnianie ziemniakéw. W pierwszym stopniu stosuje si¢ rozdrab-
nianie ujednolicajace przed blanszowaniem. Jest to zwykle krojenie bulw na
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talarki o rdznej grubosci przy uzyciu réznego rodzaju krajalnic. Stosuje si¢ ten
rodzaj rozdrabniania dla ujednolicenia stopnia zmian termicznych, jakim
podlegaja ziemniaki podczas blanszowania, chlodzenia i gotowania.

W drugim stopniu rozdrobnienia nast¢puje delikatne zmiazdzenie ugotowa-
nych bulw dla uformowania na p6t sypkiej miazgi za pomoca tzw. ryzownika
i przygotowanie tej miazgi do suszenia. '

Sprawa decydujaca o jakosci suszéw z ziemniakéw gotowanych (platki
i granulat) jest takie wytworzenie miazgi z ugotowanych bulw oraz takie nia
pbOiniejsze operowanie, aby maksymalnie zachowac strukture¢ komorkowa
ugotowanej tkanki. Nalezy bowiem pamigtac, ze wewnatrz komoérek ugotowanej
masy ziemniaczanej znajduja si¢ speczniale, z plynnym wng¢trzem ziarenka
skrobiowe, ktorych uwolnienie musi wywota¢ niekorzystna kleistos¢ produktu.
Poza dwustopniowym rozdrabnianiem przed suszeniem ziemniak 6w ugotowa-
nych moze zaistnie¢ konieczno$¢ uzupelniajacego rozdrobnienia formujacego
susz dla nadania mu jednolitego i pozadanego stopnia rozdrobnienia. Do tego
typu rozdrabniania mozna zaliczy¢é formowanie platkéow z folii schodzacej
z walcow suszarniczych. Podobnym typem rozdrabniania jest mielenie suszone;j
krajanki (kostki lub talarkoéw) celem otrzymania specjalnej granulacji suszu
z ziemniakow surowych, zwanego grysem.

Produkcja suszonej krajanki z ziemniak 6w surowych (zwykle kostki) ograni-
cza si¢ w zasadzie do jednego tylko stopnia rozdrobnienia tzn. krojenia
formujacego kostke. Projektowane otrzymywanie suszonej miazgi z ziemniakow
surowych, majacej zastapiC grys ziemniaczany w produkcji garmazeryjnej
wymaga réwniez dwustopniowego rozdrabniania przed suszeniem. Nalezy
w tym przypadku zastosowac wstgpne ujednolicajace krojenie bulw przed
blanszowaniem, a nastepnie zblanszowane bulwy nalezy rozdrobni¢ na miazgg
o maksymalnych wymiarach (liniowych) czastek nieprzekraczajacych 3 mm,
czyli uformowac ostateczna postac suszu.

6.4.1. Krojenie ujednolicajace przed blanszowaniem

Kolejne procesy technologiczne, jakim poddaje si¢ obrane ziemniaki wyma-
gaja jednolitego stopnia rozdrobnienia czastek bulw co do wielkosci a nawet
podobienstwa ksztaltow tych czastek. Jest to szczegolnie wazne dla wlasciwego
dokonania obrobki termicznej i rOwnomiernego wywolania szoku termicznego
w bulwach.

Zmiany fizykochemiczne ziemniakow poddanych takim kolejnym procesom
termicznym jak: blanszowanie, gwaltowne chtodzenie, gotowanie, ponowne
chlodzenie i suszenie dotycza glownie blony komorkowej oraz skrobi wewnatrz
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kombrek. Zmiany te decyduja o strukturze i wlasciwosciach produktu suszonego
oraz ksztaltujg pozadane walory smakowe. Dlatego jest takie wazne stworzenie
warunkow umozliwiajacych rownomierne i odpowiednio zaawansowane za-
chodzenie tych zmian we wszystkich czastkach bulw poddanych obrdbce.
Spetnienie tego warunku umozliwia wlasnie krojenie ujednolicajace. Stopien
tego rozdrobnienia nie powinien by¢ jednak zbyt duzy, poniewaz kazde
przekrojenie bulwy wiaze si¢ z koniecznoscia otwarcia okreslonej liczby komo-
rek, uwolnieniu skrobi i soku oraz rozwinigcia powierzchni dyfuzji z wngtrza
komorek warstw powierzchniowych. Z drugiej strony jest rowniez wazna
wlaéciwa proporcja wielkosci powierzchni czastek bulw poddanej szokowi
termicznemu do masy przerabianych ziemniakow.

Wydaje si¢, ze najbardziej wlaSciwe jest takie rozdrobnienie ujednolicajace
przed blanszowaniem, ktore wyrownuje wielko$¢ i ksztalt czastek bulw na
poziomie wielkosci najmniejszych bulw w masie przerabianych ziemniakow.
Krojenie ujednolicajace na bardzo drobne czastki (cienkie plasterki) jest na
pewno nie tylko zbedne, ale wrgcz szkodliwe, poniewaz powoduje duze straty
substancji odzywczych, jak rowniez prowadzi do zbyt zaawansowanej destrukcji
blony komérkowej i termicznej modyfikacji skrobi.

Krojenie ujednolicajace ziemniakéw dokonuje si¢ za pomoca krajalnic,
ktorych zasade dziatania pokazuja schematy na rysunkach 6.111 6.12.

Rys. 6.11. Krajalnica odsrodkowa

1 — wprowadzenie bulw do bebna krajalnicy, 2 — wyprowadzenié krajanki, 3 — nastawny ndéz
krajalnicy, 4 — regulator grubosci krajanki, 5 — lopatki wirnika, 6 — naped wirnika

137



Rys. 6.12. Krajalnica krazkowa

1 — rynna krajalnicy, 2 — wirujqce noze krqzkowe, 3 — wlot grawitacyjny bulw,
4 — wylot krajanki

Wazniejszymi zespolami roboczymi krajalnicy odsrodkowej sa: wirnik,
nap¢d, pokrywa uchylna, n6z regulowany, korpus. Bulwy ziemniaczane sa
wprowadzone do wngtrza krajalnicy od strony czolowej w sposob ciagly.
Wewnatrz krajalnicy znajduje si¢ wirnik lopatkowy, ktory wprowadza bulwy
w ruch wirowy i naprowadza je na noz tnacy plasterki. Odkrawane plasterki
pod wplywem sitly odsrodkowej sa wyrzucane po stycznej na zewnatrz, nato-
miast pozostale bulwy wiruja i sa krojone w dalszym ciagu. Przez zmiang
polozenia regulowanego noza mozna uzyskac krajank¢ o roznej grubosci
plasterkow.

Krajalnica krazkowa jest zbudowana w postaci pochylo ustawionej rury
o przekroju prostokatnym. W dolnej Scianie rury jest zamontowany zespot
wirujacy nozy krazkowych. Ziemniaki spadajace luzno po pochylej Scianie
rury krajalnicy wpydaja na wirujace noze krazkowe i ulegaja pokrojeniu na pla-
sterki o grubosci zaleznej od liczby zamontowanych nozy. Liczba nozy jest
zmienna od 2 do 6 krazkéw przez co uzyskuje si¢ grubo$¢ plasterkow
odpowiednio od 20—12 mm.

6.4.2. Rozdrabnianie miazgi

Formowanie miazgi dokonuje si¢ przez bardzo lagodne zmiazdzenie ugoto-
wanych i czgsciowo schtodzonych bulw w urzadzeniach zwanych ryzownikami.
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W praktyce przemystowej maja zastosowanie dwa typy ryzownik6w pokazane
schematycznie na rysunku 6.3.

a)
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Rys. 6.13. Schemat ryzownikéw do miazdzenia ugotowanych bulw:

a) ryzownik Slimakowy, 1 — lej zasypowy, 2 — przewdd toczony Slimaka,

3 — naped §limaka, 4 — szczelinowy wylot z przewodu §limaka, b) ryzownik

bebnowy, 5 — lej zasypowy, 6 — walek przetlaczajqcy, 7 — beben perforowany,
8 — wylot miazgi z bebna

Urzadzenie do ryzowania masy ziemniaczanej sklada si¢ ze $limakow
wyciskajacych mase przez zasuwe w postaci kratownicy zamykajacej wylot
z obudowy §limaka zbudowanej z prgtow o Srednicy okolo 12 mm rozstawio-
nych miedzy soba w odstgpach okolo 10 mm. Zasadniczymi elementami
roboczymi ryzownika bgbnowego sa: perforowany bgben lekko pochylony,
obracany dzigki napedowi rolek prowadzacych, lej zasypowy oraz dwa walce
— zgniatajacy bulwy i weiskajacy masg przez perforowany obwod bebna do jego
wnetrza.
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Formowanie kostki z ziemniakéw surowych

Badania doswiadczalne prowadzone dla optymalnego stopnia rozdrobnie-
nia krajanki z surowych ziemniakow przeznaczonych na susze doprowadzity do
ustalenia, ze ze wzgledu na ekonomike oraz dynamike procesu suszenia oraz
zachowanie minimum strat kostka powinna mie¢ wymiary szeScianu o boku
6—10 mm. Tego rodzaju krajank¢ otrzymuje si¢ za pomoca uniwersalnej
krajalnicy odsrodkowej typ ZK2E przedstawionej schematycznie na rysunku
6.14.
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Rys. 6.14. Krajalnica uniwersalna do otrzymywania kostki, stupkéw i plasterkow

1 — lej zasypowy, 2 — beben z wirnikiem lopatkowym, 3 — nastawny né: staly, 4 — zestaw nozy
krqzkowych, 5 — beben z nozami obwodowymi, 6 — wylot kostki

Krajalnica uniwersalna w zaleznosci od ilo$ci wmontowanych elementéw
tngcych jest przeznaczona do krojenia na plasterki, shupki oraz kostke ziem-
niak6w lub innych warzyw. Wazniejszymi zespolami roboczymi tego aparatu sa:
korpus, wirnik lopatkowy, zesp6t nozy krazkowych, beben ze stycznie zamoco-
wanymi nozami odcinajacymi, pojedynczy néz staly, napedy. Bulwy ziem-
niaczane s3 wprowadzane w sposob ciagly do wirnika krajalnicy z leja od strony
czolowej wraz z niewielka iloScia wody. W wirniku bulwy sa poddawane
wirowaniu i dzigki dzialaniu sily odsrodkowej nadziewaja si¢ na staly néz
pojedynczy ustawiony na obwodzie wirnika, ktory odkrawa z bulw plasterki.
Odcigte plasterki prowadzone sa sila od§rodkowa po specjalnym skosie na zesp6t
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nozy krazkowych, ktore przy udziale watka prowadzacego tna plasterki na
stupki. Shupki przy wylocie z korpusu wirnika natrafiaja na poprzecznie
ustawiony bgben z nozami odcinajacymi z nich kostki. Obroty nozy krazko-
wych z walkiem prowadzacym oraz obroty b¢gbna z nozami odcinajacymi tak
sa zsynchronizowane, ze kostka wychodzi w postaci regularnych szescianow
o boku 10 mm. Jezeli istnieje potrzeba zmiany formy krajanki, to przez
wymontowanie bgbna z nozami odcinajacymi mozna uzyska¢ krajanke
w postaci stupkéw przeznaczonych np. na frytki. Wymontowanie dodat-
kowo nozy krazkowych i zastapienie ich walkiem umozliwia otrzymy-
wanie krajanki w postaci plasterkow jak w krajalnicy odsrodkowej (ry-
sunek 6.11).

Mielenie suszonej kostki dla formowania grysu

Wysuszona kostka jest produktem bardzo twardym iz trudnoscia poddaje si¢
dalszemu rozdrobnieniu. Produkty przemialu kostki w postaci drobnej kaszki
czyli grysu oraz czesci w postaci maki znajduja powszechne zastosowanie
w gastronomii i przemysle chlodniczym do produkcji roznych produktow
zywnosciowych opartych na bazie suszu ziemniaczanego.

Mielenie krajanki suszonej na grys dokonuje si¢ za pomoca miynkow
bijakowych lub walcowych z walcami o powierzchni rowkowej. Do otrzymywa-
nia grysu przeznacza si¢ zwykle wyselekcjonowane gorsze frakcje kostki
(nieforemne, przebarwione, polamane itp.). Schemat mlynka bijakowego prze-
znaczonego do formowania grysu przedstawia rysunek 6.15. Zasadniczymi
elementami roboczymi mtynka sa: korpus z lejem zasypowym, wirnik bebnowy
z czterema lub szescioma przegubowo zawieszonymi bijakami, sito kalibrowane,
naped. Otrzymywanie grysu odbywa si¢ w ten sposob, ze wysuszona krajanka
wprowadzana jest do wnetrza mlynka przez lej zasypowy, gdzie dostaje sie
w zasieg szybko wirujacych bijakow (okoto 2000 obr/min.). W wyniku uderzen
bijakéw oraz tarcia o elementy tnace, w ktére uzbrojony jest obwdd wnetrza
korpusu jak rowniez w wyniku przeciskania si¢ materiatu przez oczka sita pod
dzialaniem sily odSrodkowej nastgpuje rozdrobnienie twardej lecz kruchej
krajanki ziemniaczanej. Po zmieleniu nastgpuje rozfrakcjonowanie suszu na grys
1 maczke.
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Rys. 6.15. Miynek bijakowy

1 — lej zasypowy, 2 — beben wirujqcy z prze-

gubowo zamocowanymi bijakami, 3 — kalib-

rowane sito rozdrabniajqce, 4 — stale elemen-

ty rozdrabniajgce, 5 — wylot zmielonego mate-
rialu

Formowanie platkéw ziemniaczanych

Formowanie platkow ziemniaczanych odbywa si¢ przez rozdrabnianie
duzych platkow folii wysuszonych ziemniakéw schodzacych z walca suszarni.
Rozdrabnianie to nie jest szczegdlnie trudne poniewaz schodzaca z walca
wysuszona folia ziemniaczana jest materialem szybkotracym elastyczno$¢
i stajaca si¢ materialem bardzo kruchym. Formowanie platk 6w ziemniaczanych
odbywa si¢ zwykle podczas transportu wysuszonej folii od suszarki walcowej do
dalszego przerobu za pomoca specjalnego transportu Srubowego, ktory spelnia
jednocze$nie rol¢ tamacza dzigki srubowo ulozonym na osi ramionom na calej
[ub czesci diugosci tego transportera.

142



Formowanie miazgi przeznaczonej do suszenia

Miazge z blanszowanych ziemniakoéw przeznaczona do suszenia strumienio-
wego w suszarni fontannowej otrzymuje si¢ przy uzyciu zmodyfikowanej tarki
uzywanej w produkcji skrobi z ziemniakow. Niezb¢dna modyfikacja powinna
zapewni¢ nieco mniejszy stopien rozdrobnienia miazgi niz to ma miejsce
w produkcji krochmalniczej. Mozna to latwo uzyska¢ przez wymiang sita na
rzadkie lub zupelne jego wymontowanie oraz takie ustawienie szczeliny miedzy
bebnem a klocem ciernym, aby uzyska¢ miazgg o czastkach 1 —3 mm. Schemat
tarki do ziemniakow przedstawiony jest na rysunku 6.16.

Rys. 6.16. Tarka bgbnowa

1 — wprowadzenie bulw do leja, 2 — beben wirujqcy z pitkami
zebatymi na obwodzie, 3 — regulowany kloc rozdrabniajacy, 4 — kali-
browane sito rozdrabniajqce, 5 — wylot miazgi

Elementami rozdrabniajacymi tarki s3: b¢ben wirujacy z obwodem uzbrojo-
nym w specjalne pilki, kloc cierny regulujacy szczeling migdzy jego powierzchnia
a obwodem bgbna, sito w postaci perforowanej w prostokatne oczka blachy.
Poza tym konstrukcji dopetniaja korpus z lejem zasypowym wprowadzajacym
ziemniaki na bgben po stycznej oraz naped bebna.
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6.5. Parowanie (gotowanie) ziemniakow

Znaczny udzial w przemystowej produkcji r6znego rodzaju suszoOw ziem-
niaczanych maja susze z ziemniakOw ugotowanych. W szczegblnosci do ta-
kich produktow naleza platki i granulaty ziemniaczane przeznaczone na puree,
wzglednie jako komponenty produktéw wyrabianych z ciasta ziemniacza-
nego.

Celem otrzymania suszu z ziemniakOw ugotowanych blanszowane i wy-
chlodzone ziemniaki poddaje si¢ dlugotrwalemu parowaniu za pomoca
pary o ciSnieniu do 0,15 MPa, czyli w temperaturze okolo 120°C przez
30 —40 min.

Proces parowania ziemniakow w zdecyd owanej wigkszosci wytworni suszow
prowadzi si¢ systemem ciaglym. Do tego celu stosuje si¢ parowniki slimakowe
szczelnie obudowane. Zasadniczymi elementami roboczymi parownika §limako-
wego sa: pionowa kolumna zasilajaca, Slimak o regulowanych bezstopniowo
obrotach, rynna transportera $limakowego szczelnie obudowana z wielopunk-
towym doprowadzeniem pary i odprowadzeniem skroplin, zasilanie, armatura
regulacyjna, nap¢d. Przykladem takiego parownika jest urzadzenie przed-
stawione schematycznie na rysunku 6.17.

Gotowanie ziemniakow w parowniku §limakowym odbywa si¢ w ten spo-
sob, ze ziemniaki wypelniajace kolumne zasilajaca sa pobierane przez wolno-
obrotowy i regulowany transporter §limakowy. W tunelu szczelnie obudo-
wanej rynny slimakowej ziemniaki sa nasycone para o temp. ok. 120° i pa-
ruja si¢ podczas transportu. Czas parowania reguluje si¢ obrotami sli-
maka. Slimak poza regulacja obrotéw posiada w niektorych rozwiaza-
niach zmienny (rosnacy) skok uzwojenia Srubowego, co zabezpiecza ziem-
niaki przed nadmiernym zgniataniem w miar¢ migkni¢cia uparowanej
masy.

Kontrola stopnia uparowania ziemniakow odbywa si¢ u wylotu parownika.
Za wlasciwie uparowane ziemniaki, przeznaczone do suszenia, uznaje si¢ taki
produkt parowania, w ktérym po zmiazdzeniu uparowanej bulwy sa widoczne
czasteczki nierozgniecione o wymiarach nie przekraczajacych 3 mm. Brak takich
czastek w masie uparowanych ziemniakow §wiadczy o nadmiernym uparowa-
niu, natomiast wystepowanie czastek stalych wiekszych od 3 mm wskazuje na
niedogotowanie ziemniakow.
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Rys. 6.17. Parownik do gotowania ziemniakow o dzialaniu cigglym

1 — wlot krajanki do parownika przez zawor cisnieniowy, 2 — komora parownika z transpor-
terem Slimakowym, 3 — wylot uparowanej masy,4 — doprowadzenie pary, 5 — wylot skroplin,
6 — naped slimaka

6.6. Suszenie

Rodzaj suszenia ziemniak 6w oraz typ suszarki w procesie produkcji suszéw
ziemniaczanych podlega oczywiscie wszystkim, opisanym w czeéci teoretycznej,
zasadom wyboru. Zaleznie wigc od zalozonego celu produkcyjnego a szcze-
golnie rodzaju produktu, jaki ma byé otrzymany, dobiera si¢ odpowiedni
rodzaj procesu suszenia i wlasciwa dla tego rodzaju suszenia aparature
suszarnicza.
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Uwzgledniajac te zaleznosci w praktyce przemyslowej przetworstwa ziem-
niaczanego przyjelo sie, ze:

a) do otrzymywania suszonej krajanki ziemniaczanej — suszenie konwek-
cyjne za pomoca suszarni taSmowej, przy czym istnieja proby zastosowania
suszarni fluidyzacyjnej,

b) do otrzymywania platkow ziemniaczanych — suszenie kontaktowe za
pomoca suszarni walcowej,

¢) do otrzymywania granulatu ziemniaczanego — dwustopniowe suszenie
strumieniowe z zawrotem suszu, tzn. w pierwszym etapie suszenia za pomoca
suszarni pneumatycznej, natomiast dosuszanie w drugim etapie za pomoca
suszarni fluidyzacyjnej,

d) zgodnie z opracowana w Politechnice ¥.6dzkiej nowa technologia otrzy-
mywania suszonej miazgi ziemniaczanej proponuje si¢ produkcj¢ tego nowego
rodzaju suszu ziemniaczanego przez suszenie strumieniowe wilgotnego proszku
z miazgi ziemniaczanej z zawrotem suszu za pomoca suszarni fontannowej;
wybor tej suszarni uzasadnia si¢ duzym zréznicowaniem wielkos$ci czastek
suszonego proszku.

6.6.1. Suszenie konwekcyjne za pomoca suszarni wielotasmowej

Suszarnia wielotaSmowa nadaje si¢ do suszenia materialu o niewielkim
stopniu rozdrobnienia pozwalajacego utworzy¢ na siatkowej tasmie transpor-
tera silnie porowata warstwe, latwo przenikalna dla strumienia suszacego
powietrze plynacego pradem naturalnym od dotu. Ze wzgledu na stosunkowo
duze wymiary czastek suszonej krajanki ziemniaczanej i konieczno$¢ stosowania
stosunkowo niskich temperatur (60— 120°C) proces suszenia kostki ziem-
niaczanej jest dlugotrwaly i trwa od 8 — 10 godz. Stosowana do suszenia kostki
suszarnia pi¢ciotaSmowa moze stanowi¢ dobry przykiad ilustracji wykorzys-
tywania dwojakiego rodzaju sit napgdowych procesu dyfuzji wilgoci z wnetrza
materialu podczas suszenia. Mianowicie w pierwszym etapie kiedy materiat
wilgotny jest wprowadzany na pierwsza tasme¢ do komory suszarni w jej gornej
strefie kontaktuje si¢ on z goracym powietrzem o najwyzszej temperaturze.
Nastepuje wowczas parowanie wilgoci powierzchniowej i wedrowka wilgoci
z mokrego wngtrza czastek materialu na wysychajaca powierzchnig. Mamy
tu wiec przyklad dyfuzji stezeniowej jako glownej sily napedowej procesu
suszenia. W miar¢ jednak przenoszenia materialu suszonego w doét komory
suszarni i postepujacego nagrzewania materialu suszonego w dol komory
suszarai i postepujacego nagrzewania materiatu w dolnej strefie komory mamy
sytuacje¢ taka, Ze wnetrze czastek materialu osiaga maksymalna temperature
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wyzsza niz temperatura nagrzewajacego si¢ dopiero powietrza oplywajacego
material suszony. W tej sytuacji zaczyna si¢ korzystac z sily napgdowej susze-
nia, okreSlonej jako dyfuzja temperaturowa. Mamy wi¢c do czynienia w tym
okresie z dosuszaniem materialu dzigki energii dostarczonej do materialu
uprzednio.

Przyklad takiego rozwiazania procesu suszenia i urzadzenia do tego celu
pokazuje schemat na rysunku 6.18. Pokazana suszarnia taSmowa jest urza-
dzeniem przeznaczonym do pracy ciaglej catkowicie zautomatyzowanej. Pra-
cuje ona w systemie strefowym temperatur (na dole 60°C, na gérze 120°C)
z mechanicznym wprowadzeniem krajanki na siatkowe taSmy i z ogrzewaniem
powietrza przez spalanie paliwa plynnego. Suszona kostka ziemniaczana
zmienia swoja wilgotno§¢ z 85% wilgotnosci na wejsciu do 8% po wyjsciu
Z suszarni,

Rys. 6.18. Suszarnia pigciotasmowa

1 — wprowadzenie i kierunek przenoszenia materialu suszonego, 2 — grzejniki powietrza,
3 — wlot i konwekcyjny przeplyw suszqcego powietrza, 4 — wyprowadzenie suszu, -V
— pigciotasmowy uklad transporteréw siatkowych
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Bardzo wazna zaleta suszenia za pomoca suszarni taSmowej jest mozliwosé
wysuszenia kostki ziemniaczanej w stosunkowo lagodnych warunkach i przy
bardzo malym uszkodzeniu mechanicznym materialu. Natomiast bardzo po-
wazng wada wszystkich stosowanych suszarni ta$mowych jest stosunkowo
mala sprawnos¢ cieplna z powodu niezupelnego wykorzystania ciepta uno-
szonego z oparami. Sprawno$¢ t¢ mozna znacznie polepszy¢ wykorzystujac
cze$¢ ciepla unoszonego z odlotowymi gazami wilgotnymi do wstepnego
podgrzewania materialu wprowadzonego do suszarni. Mozliwos$¢ taka istnieje
po wprowadzeniu goracych opar6w z suszarni tunelem w przeciwpradzie
z wprowadzana do suszarni zimng i mokra krajanka.

6.6.2. Suszenie kontaktowe za' pomocg suszarni walcowej

Jak wiadomo z czgSci teoretycznej suszarnia walcowa jest urzadzeniem
najbardziej wlasciwym do suszenia materialu o konsystencji pasty. Chociaz
mozliwe jest rOwniez suszenie materialow cieklych. Tak wigc wybOr suszarni
walcowej do suszenia miazgi ugotowanych ziemniakow jest wyborem wias-
ciwym.

Suszenie masy ziemniaczanej rozwalcowanej na goracej powierzchni walcow
(140—160°C) odbywa si¢ przez odparowanie wody z duzej powierzchni po-
wstajacej w ten sposob cienkiej (0,1 —0,2 mm) folii wysychajacej masy ziem-
niaczanej. Odparowanie wody z wilgotnosci 80% w masie ziemniaczanej do 10%
w platkach odbywa si¢ podczas kontaktu masy z powierzchnia walca w czasie od
5do 20 sekund. Walec suszarni jest ogrzewany para wodna w cisnieniu 0,6 —0,8
MPa, wprowadzonej do wngtrza walca. Przykladem stosowanej w produkcji
platk ow ziemniaczanych suszarni walcowej moze byc¢ schemat przedstawiony na
rysunku 6.19,

Zasadniczymi elementami roboczymi suszarni sa: walec suszarniczy, Slima-
kowe urzadzenie zasilajace, walki nakladcze, ndz zbierajacy, transportery
slimakowe, rozdrabniajace i odbiorcze, urzadzenie wyciagowe oparow, napedy
oraz zasilanie parowe.
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Rys. 6.19. Suszarnia jednowalcowa

1 — odprowadzenie oparow, 2 — lej zasypowy miazgl do suszenia, 3 — Slimak dozujqcy,

4 — wylot miazgi na walec suszarni, 5, 6 — przewody parowe, 7 — ostatni (szésty) walek

formujgcy warstwe, 8 — powierzchnia walca, 9 — néz zdejmujgcy wysuszonq folie,

10 — transporter S§limakowy zbiorczy, 11— S$limakowy transporter rozdrabniajqcy,
12 — §limak ze skrobakiem oczyszczajqcym walec
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6.6.3. Dwustopniowe susZenie strumieniowe (dyspersyjne)
granulatu i aglomeratu ziemniaczanego

W pierwszym stopniu suszy si¢ drobnoziarnisty proszek wytworzony przez
Zmieszanie §wiezO uparowanej masy ziemniaczanej z gotowym juz, suszem
granulowanym za pomoca suszarni pneumatycznej i pierwszej fluidalnej.
Schemat suszarni pneumatycznej jest przedstawiony na rysunku 6.20.
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Rys. 6.20. Suszarka pneumatyczna

1 — filtr powietrza wchodzqcego do suszarni, 2 — wentylator tloczqcy, 3 — nagrzewnica powietrza,

4 — zasyp materiafu do suszenia, 5 — rozszerzenie fontannowe przewodu suszarni, 6 — poziomy

odcinek przewodu suszqcego, 7 — cyklonowy zasobnik suszu, 8 — wentylator ssqcy, 9 — wylot
oparow

Suszenie pneumatyczne wilgotnego proszku ziemniaczanego odbywa sig
podczas transportu pneumatycznego w goracym powietrzu ogrzanym do
temperatury okolo 170°C na wlocie i 80°C na wylocie w czasie 1 —2 sekund. Do
suszarni pneumatycznej wprowadzany jest proszek ziemniaczany o wilgotnosci
okotlo 30% gdzie wysycha do zawarto$ci okoto 16 —17% wody.
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Celem umozliwienia przebiegu procesu suszenia strumieniowego, mokrej
masy uparowanych ziemniakow, przy zastosowaniu suszarni pneumatycznej
wzglednie fluidyzacyjnej nalezy zamieni¢ porowata mas¢ ziemniaczana na sypki
i drobny proszek jedynie nadajacy si¢ do suszenia strumieniowego.

Operacji tej dokonuje si¢ przez dwustopniowe mieszanie swiezej masy
uparowanych ziemniakow z tzw. zawrotem, czyli z wysuszonym proszkiem
w odpowiedniej proporcji dla otrzymania rGwnomiernie wilgotnego i zgranulo-
wanego proszku. W pierwszym stopniu nast¢puje dobranie proporciji swiezej
masy i zawrotu, ktora odpowiada ponad dwukrotnej ilosci zawrotu w stosunku
do swiezej masy ziemniaczane] oraz ujednolicenie wilgotnosci tworzacego si¢
proszku o wilgotnosci 30— 33%. W drugim stopniu mieszania nast¢puje dalsze
schlodzenie mieszanki do temperatury 30— 35°C oraz uformowanie jednorod-
nych i trwalych granulek. Mieszanie w obu stopniach odbywa si¢ w mieszal-
nikach lapowo-korytowych po okolo 30 min., przy czym w pierwszym stopniu
mieszadla sa usytuowane na wale w linii srubowej. Koryta mieszadet sa
ogrzewane plaszczem wodnym. Dla sprawniejszego i przede wszystkim szyb-
kiego (konieczny szok termiczny) schlodzenia powstajacego proszku z pojedyn-
czych komorek dobrze jest stosowaé chlodzenie miedzy mieszalnikami za
pomoca sita wibracyjnego z nadmuchem specjalnie filtrowanego powietrza.
Podczas tego chlodzenia zachodza bardzo korzystne procesy fizykochemiczne
w masie pojedynczych komoérek ziemniaczanych polegajace na retrogradaciji
skrobi i takim zahartowaniu oraz utrwaleniu blony komorkowej dzigki czemu
otrzymany granulat zachowuje trwala strukturg komorkowa zdolna do latwej
rehydratacji przy sporzadzaniu puree bez uwalniania specznialej i kle-
ikujacej skrobi.

Tego rodzaju wazne cechy granulatu ziemniaczanego osiaga si¢ dzigki
stosowaniu na przemian wystepujacych wielokrotnych operacji ogrzewania
i chlodzenia obrabianej masy ziemniaczanej. Bez zrozumienia koniecznosci tych
zabiegdw, dajacych produkt sypki i niekleisty trudno zrozumie¢ koniecznos¢
przeprowadzania proceséw chlodzenia goracej masy, po czym ponownego
ogrzewania, jak to ma miejsce np. po blanszowaniu a przed parowaniem,
a pozniej podczas mieszania po parowaniu a przed suszeniem.

W drugim stopniu suszenia nastgpuje wprowadzenie zebranego w cyk-
lonowym zasobniku proszku o wilgotnoséci 16% do zespolonego urzadzenia
fluidyzacyjnego, gdzie w pierwszej czgsci nastgpuje wysuszenie do 10% wilgotno-
§ci i dalsze zgranulowanie proszku ziemniaczanego powietrzem ogrzanym do
okoto 120°C. W drugiej natomiast czgsci nastgpuje gwaltowne ochtodzenie
granulatu w warunkach przeptywu warstwy fluidalnej, tym razem jednak
w strumieniu zimnego powietrza fluidyzacyjnego. Schemat suszarko-chlodziarki
fluidyzacyjnej przedstawia rysunek 6.21. W podobnej suszarko-chlodziarce
fluidyzacyjnej dosusza si¢ koncowy produkt do wilgotnosci 6 —8%, w tem-
peraturze 60°C.
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Rys. 6.21. Suszarnia fluidyzacyjna

1 — wentylatory tloczqce, 2 — nagrzewnica powietrza, 3 — trzy prowadnice strumienia

powietrza gorqcego, 4 — prowadnica strumienia powietrza chlodzqcego, 5 — lej zasy-

powy materialu do suszenia, 6 — komora fluidalnego suszenia, 7 — odprowadzenie

oparéw, 8 — transporter siatkowy zbierajqcy pyl, 9 — komora fluidalnego chlodzenia,

10 — transporter siatkowy przenoszqcy material w warstwie fluidalnej, 11 — szczotka
czyszczqea siatke, 12 — wylot suszu

6.6.4. Suszenie miazgi ziemniaczanej
za pomocq suszarni fontannowej

W procesie suszenia ziemniakow usuwa si¢ okoto 70% ich masy w postaci
odparowanej wody. Ze wzgledu na wielka ilo$¢ usuwanej termicznie wody oraz
ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania podczas produkcji klasycznych suszow
z ziemniakOw surowych niezbyt wielkiego stopnia rozdrobnienia, czyli ko-
nieczno$¢ odparowywania tej wody przy malym rozwinigciu powierzchni,
zuzycie ciepla w procesie suszenia jest bardzo wielkie (okolo 25 min kJ/Mg
kostki).

Wprowadzenie innej technologii suszenia ziemniakow, polegajacej na susze-
niu strumieniowym ziemniakow rozdrobnionych na miazge, a wigc przy bardzo
wielkim rozwinigciu powierzchni parowania, moze wielokrotnie zmniejszyé
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zuzycie ciepta w procesie suszenia. Zwiaszcza, ze rozdrobnienie ziemniakéw na
miazge przed suszeniem stwarza okazje do pozbycia si¢ znacznej iloSci wody
w postaci soku sposobem mechanicznym, np. przez odwirowanie czesci soku,
Tak wigc przy wygodnej dla procesu suszenia formie suszonego proszku oraz
zmniejszonej ilosci wody niezbednej do odparowania przez czeSciowe od-
wirowanie miazgi przed suszeniem, mozna zmniejszy¢ zuzycie ciepla prawie
szeSciokrotnie na wyprodukowanie takiej samej masy suszu w postaci proszku,
z powodzeniem zastgpujacym grysik ziemniaczany. Te wlasnie przestanki legly
u podstaw opracowania technologii otrzymywania suszu ziemniaczanego meto-
da suszenia odwirowanej miazgi za pomoca suszarki fontannowe;j.

Przygotowanie miazgi ziemniaczanej do jej strumieniowego suszenia polega
na zamianie miazgi zblanszowanych ziemniakéw na wilgotny proszek. W tym
celu otrzymana miazge poddaje si¢ wirowaniu za pomoca wirdwki celem
zwigkszenia zawartosci suchej substancji w miazdze z okoto 20% na 35—40%.
Wirowanie dokonuje si¢ za pomoca wirOwki sedymentacyjnej tzw. miazgowe;j,
ktorej schemat przedstawia rysunek 6.22.

Rys. 6.22. Wiréwka sedymentacyjna (miazgowa) o dzialaniu ciaglym

1 — wprowadzenie zawiesiny do rurowej osi wiréwki, 2 — wewnetrzny beben wiréwki
z uzwajeniem Slimakowym, 3 — wylot zageszczonego osadu, 4 — wylot klarownego roztworu

Rozdzielenie osadu i cieczy w wir6wce miazgowej nastgpuje dzigki skierowa-
niu cieczy sila odsrodkowa ku wylotowi o wiekszej érednicy bgbna wirujacego,
podczas gdy osad ruchem wymuszonym przez wirujace uzwojenie §limakowe jest
kierowany w kierunku przeciwnym, tzn. ku mniejszej $rednicy stozkowego
bebna wirowki. Przy zastosowaniu obrotow przekraczajacych 3000/min. wirow-
ka pozwala na wydzielenie okolo 50% soku z miazgi ziemniaczanej. W dalszym
toku przygotowan miazgi do suszenia strumieniowego (dyspersyjnego) dla jej
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zamiany w sypki proszek zaggszczona do 35% s.s. miazg¢ miesza si¢ z tzw.
zawrotem gotowego juz suszu metodami stosowanymi przy produkcji granulatu.
Przy czym dla otrzymania wla$ciwej formy proszku nadajacego si¢ do suszenia
dyspersyjnego proporcje mieszanych skladnikow powinny zapewni¢ minimalny
zawrOt 1 cz. wagowa suszu do 1 czgéci wagowej §wiezo zaggszczone] miazgi.
Uzyskujemy wowczas po wymieszaniu jednolicie wilgotny lecz sypki proszek
o wilgotnosci okoto 40%.

Ze wzgledu na bardzo zroznicowana wielko$C czastek przeznaczonej do
suszenia sproszkowanej miazgi (od pojedynczych ziarenek uwolnionej skrobi do
czastek okolo 3 mm) najwlasciwszym urzadzeniem suszacym dla takiego
materiatu jest suszarnia fontannowa. Pewne odmiany typu pneumatycznego
takich suszarek sa juz zreszta stosowane w przemysle ziemniaczanym do suszenia
tzw. wycierek, a wigc materialu bardzo podobnego. Zmiana jaka musialaby
nastapi¢ przy przejSciu od suszenia wycierek do suszenia miazgi na produkt
spozywczy, polega jedynie na zmianie gazu suszacego z gazow spalinowych
stosowanych do suszenia wycierek na ogrzewane para powietrze do temp. 160°C.
Schemat takiej pneumatycznej modyfikacji suszarni fontannowej przedstawiony
jest na rysunku 6.23.

Suszenie fontannowe za pomoca goracych gazoéw odbywa sig w ten sposob,
ze wilgotny proszek wprowadzany podajnikiem §limakowym jest unoszony do
stozkowo rozszerzajacej si¢ komory ze specjalna centralna zastawka dzigki
czemu wytwarzaja si¢ strumienie zawiesiny o zroznicowanej predkosci 1 gestosci
materiatu suszonego: obwodowy strumien rozrzedzony o duzej predkosci
i centralny strumien zageszczony z opadajacymi czastkami cigzkimi. Istotna
czescia suszarki jest stozkowa komora, wewnatrz ktérej znajduje si¢ osiowo
zamontowana cylindryczna rura u gory rozszerzona. Dolny koniec rury
centralnej jest przystaniany specjalna dwustozkowa zastawka o regulowanym
potozeniu. Podobnie regulowane polozenie ma koncéowka gornej centralnej rury
wylotowej. Dzigki tym regulowanym zastawkom mozna zmieni¢ proporcje
strumieni gazowych: centralnego i obwodowego czyli mozna zmienial czas
przebywania czastek suszonego materialu (cyrkulacja) w komorze suszarni.
Dzieki takiej konstrukcji komory suszarniczej czastki drobne szybko wysychaja
i sa porywane po jednorazowym przebiegu do cyklonéw. Podczas gdy duze
i ciezkie czastki wysychaja powoli a zatem trafiaja do centralnego (cyrkulacyj-
nego) strumienia, opadaja ku dotowi gdzie po stozku zastawki zsuwaja si¢ do
obwodowego czyli szybkiego strumienia i maja szanse po wyschnigciu na przelot
do cyklonéw zbierajacych susz. Stopiern wysuszenia proszku, a wigc czas
przebywania czastek materialu w komorze suszarni jest regulowany iloscia
wprowadzanego do komory gazu oraz polozenia gornej i dolnej zastawki.
Obnizajac gorny pierscien rury odlotowej, tj. zblizajac go do rury centralne;j,
dlawi sie wylot zawiesiny do cyklondéw, a wigc zmusza si¢ czastki do cyrkulacji
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rura centralna, czyli do przedluzenia czasu przebywania ich w komorze suszarni.
Podnoszac ten pierScien zmniejszamy dlawienie i przyspieszamy przelot zawiesi-
ny do cyklonéw. Zwigkszajac lub zmniejszajac szczeling wytworzong migdzy
dolna zastawka dwustozkowa a rura centralna dokonuje si¢ rozdzialu gazu na
dwa strumienie: obwodowy i centralny, czyli zmienia si¢ warunki cyrkulacji
zawiesiny.
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Rys. 6.23. Suszarnia fontannowo-pneumatyczna

1 — wlot strumienia gorgcego powietrza, 2 — dozownik Slimakowy materialu

do suszarni, 3 — siatka utrzymujqca strumien zawiesiny, 4 — komora

suszenia fontannowego, 5 — rura recyrkulacyjna, 6 — pierscier regulujqcy
recyrkulacje, 7 — cyklony odpylajace, 8 — kolektor odbioru suszu
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7. TECHNIKA PRODUKCJI
SPOZYWCZYCH SUSZOW ZIEMNIACZANYCH

7.1. Otrzymywanie kostki i grysiku ziemniaczanego

7.1.1. Surowce i materialy

1. Ziemniaki jadalne, jednolite odmianowo wg normy PN-75/R-74450, od-
miana Lenino i Uran, zdrowe, dojrzale, ksztaltne, nie uszkodzone, bez
pustych miejsc wewnatrz, o plytkich oczkach. Ziemniaki pobierane do
produkcji powinny przejs¢ dwutygodniowy okres sezonowania w zasob-
nikach przy temperaturze 18 —20°C.

2. Pirosiarczyn sodowy techniczny (Na,S,0,) wg normy PN-67/C-84016,
dostarczany w workach z folii polietylenowej o masie jednego opakowania 50
kg. Po otwarciu worka pirosiarczyn przesypuje si¢ do skrzyni drewnianej lub
winidurowej, szczelnie zamknigtej. Dawkowanie pirosiarczynu do sulfitera
odbywa si¢ recznie roztworem wodnym o stezeniu okolo 1%.

3. Opakowanie produktu — worki papierowe pigcio- warstwowe mieszczace 25
kg produktu netto. Torebki z folii polietylenowej lub papierowo-polietyleno-
we, mieszczace 0,25 kg produktu do dystrybucji detaliczne;.

7.1.2. Opis procesu technologicznego (rys. 7.11i 7.2.)

Ziemniaki jadalne z zasobnika (1) splawia si¢ woda kanalem splawnym (2)
skad pompa (3) sa poddawane na odwadniacz prgtowy (4). Woda z odwad-
niacza (4) 1 pluczki (5) jest odprowadzana do osadnika piasku. Ziemniaki
z odwadniacza spadaja do pluczki (5). Kamienie z lapacza w phliczce od-
prowadzane sa na zewnatrz transporterem. Obmyte i pozbawione kamieni
ziemniaki, podnosnikiem kubetkowym (6) sa poddawane na sortownik (7).
Przesortowane ziemniaki S$redniej wielkosci poprzez tasme kontrolna (8)
podawane sa na wage (9) skad dostaja si¢ grawitacyjnie do zbiornika (10).
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Rys. 7.1. Uproszczony schemat ideowy produkcji kostki ziemniaczanej

Ze zbiornika ziemniaki przeno$nikiem s$limakowym (11) sa podawane do
obieraczki parowej (12). Po uparowaniu naskorka sa przenoszone przeno-
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s$nikiem slimakowym (13) do obtupiarki szczotkowej (14). Po oddzieleniu tupin
ziemniaki sa kierowane do pluczki wtornej (15), z ktorej po obmyciu silnymi
strumieniem wody wedruja przenosnikiem tasmowym (16) na tasme oczkownicy
(17). Po recznym doczyszczeniu ziemniakow na oczkownicy, przenosnikiem
tasmowym (18) sa podawane ziemniaki na krajalnicg (19). Krajanka ziem-
niaczana w postaci kostki jest oddzielana od miazgi i §cinek na sicie sortujacym
(20) po czym jest poddawana blanszowaniu przy silnym strumieniu pary
w blanszowniku tasmowym (21). Zblanszowana krajanka traktowana jest
roztworem pirosiarczynu sodowego w sulfiterze (22). Przenosnik tasmowy lub
siatkowy (23) przenosi mokra krajanke przy jednoczesnym odsaczaniu nadmiaru
wody do suszarni tasmowej (24). Wysuszona kostka przenosnikiem tasmowym
(25) 1 tasma kontrolna (26) oraz przenosnikiem kubelkowym (27) jest dozowana
na odsiewacz (38). Frakcja drobna w postaci wysuszonych $cinek i nieksztattnych
kostek, wydzielona na tasmie kontrolnej jest workowana wzglednie kierowana
do zasobnikow z przeznaczeniem do dalszego przerobu na grysik. Kostka
foremna z odsiewacza jest poddawana po zwazeniu na wadze (29) przenosnikiem
§limakowym do zbiornika (31), skad podnosnikiem kubetkowym (32) jest
kierowana slimakiem (33) na pakowaczke automatyczna Rowena (3) i pakowana
w torebki foliowe mieszczace po 250 g kostki. Przenosnik §limakowy (35) podaje
produkt na wage (36), skad po odwazeniu produkt pakowany jest w worki
papierowe (37) po 25 kg. Nieforemna kostka oraz ta czg¢$¢ produktu kostkowego,
ktora jest przeznaczona na grysik jest kierowana z zasobnika na mtynek
bijakowy gdzie jest rozdrabniana na kaszke podlegajaca sortowaniu za pomoca
sita. Frakcja drobna, przechodzaca przez sito jest kierowana do zasobnika skad
odprowadza si¢ ja do magazynu wzglednie do pakowaczki automatycznej celem
porcjowania detalicznego lub hurtowego. Frakcja gruba, pozostajaca na sicie,
transporterem pneumatycznym jest zawracana do zasobnika celem ponownego
kierowania jej do rozdrobnienia.

Woda ze skrobia po przenosniku $limakowym (11) i (13) oraz po pluczce
wtornej (15), w sortowniku (20), blanszowniku (21) i sulfiterze (22) kanatem (44)
jest podawana do studzienki zbiorczej (45) skad pompa zawiesina jest kierowana
na sito lukowe (47). Woda z sita lukowego jest grawitacyjnie odprowadzana na
odpieniacz. Drobne ziemniaki z sortownika (7) oraz czastki stale z sita tukowego
(47) sa grawitacyjnie kierowane do rozdrabniacza (41). Odpady z oczkownicy (17)
i sortownika (20) przenosnikiem $limakowym (39) i pompa (40) sa podawane
rowniez do rozdrabniacza (41), skad spadaja do zbiornika (42) a nast¢pnie sa
pompowane (43) do oddziatu krochmalniczego lub przerabiane na paszg. Lupiny
z obieraczki szczotkowej (17) za pomoca pompy (38) sa podawane do zbiornikow
zewngtrznych z przeznaczeniem na pasze.
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Zestawienie stosowanych parametrow technologicznych — czas obierania

ziemniak6w w obieraczce parowej t, = 80— 120 s przy cisnieniu pary w parow-
niku P = 0,8—0,9 MPa w zaleznosci od jakosci surowca i pory roku;

temperatura blanszowania T = 90°C,

czas blanszowania t, = 3— 18 min,,

stezenie roztworu sulfitujacego C = 0,1 -1,5% Na,S,0,,

temperatura suszenia (powietrza suszonego) na wejsciu do komory suszarni
T, = 100—120°C, na wyjsciu z suszarni T, = 55-60°C,

czas suszenia w suszarni tasmowej t, = 8 —10 godz.

Wskazniki techniczno-produkcyjne wytworni kostki

przerob dobowy ziemniakow 70 Mg/d,

wydajnos¢ kostki ziemniaczanej 10 Mg/d,

zuzycie w produkcji: wody 35 m*®/Mg kostki, pary 2,2 Mg/Mg kostki, energii
elektrycznej 185 kWh/Mg kostki, pirosiarczynu sodowego 3,0 kg/Mg kostki.

Charakterystyka normalizacyjna produktu

Ziemniaki suszone w postaci kostki

Norma: ZN-68 /MPSS-1-17,

otrzymywanie: produkt otrzymuje si¢ przez suszenie obranych, pokrojonych
i zblanszowanych ziemniak6w jadalnych,

whasciwosci: kostki wysuszone o wymiarach krawedzi 6 Jub 9 mm, o powierz-

chni matowej, barwie kremowej do zoltej i zapachu wlasciwym dla suszonych,
surowych ziemniakow; obce zapachy niedopuszczalne,

sklad:

czescl przypalone z pozostaloscia naskérka nie wiecej niz 4%.

wilgotno$¢ 8—11%,

dwutlenku siarki nie wigcej niz 125 mg/kg,

zdolno$¢ do wchianiania wody: po 2 godzinach — 100%, po 24 godzinach
— 180%,

okres przydatnosci do spozycia — 18 miesiecy,

zastosowanie: kostka ziemniaczana po zalaniu woda lekko pecznieje przybie-
ra ksztalty regularnych szeScianow i charakter zblizony do surowej krajanki
ziemniaczanej, po ugotowaniu znajduje zastosowanie przede wszystkim do
sporzadzania réznego rodzaju salatek jarzynowych.

Ziemniaki suszone w postaci grysiku ziemniaczanego

Norma: BN-64/8086-01,

otrzymywanie: produkt otrzymuje si¢ przez zmielenie suszonej krajanki
ziemniaczanej, z ziemniakow jadalnych,
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— wlasciwosci: grysik ziemniaczany stanowi drobna kaszke o barwie jasno
kremowej do zohej i zapachu charakterystycznym dla wysuszonych ziem-
niak 6w; zawarto$¢ wilgoci nie wigcej niz 12%, zawartos¢ cz¢sci mineralnych
nie wigcej niz 0,1%. Grysik ziemniaczany po zmieszaniu z woda powinien
wykazywaé duza latwos¢ wchianiania wody i tworzy¢ ciasto o smaku
surowych zieminiakow;

— zastosowanie: grysik ziemniaczany znajdzje zastosowanie jako podstawowy
skladnik w szeregu potrawach, a przede wszystkim w zastosowaniu do
produkcji mieszanek ziemniaczanych przeznaczonych do przyrzadzania
klusek, knedli, krokietow i placow oraz suszu na prazynki.

7.1.3. Wykaz i charakterystyka urzadzen technologicznych

Lp. Nazwa Ilos¢ Charakterystyka
sztuk

1 2 3 4
1 | Splawiak 2 | Wymiary: a) 75x 6,5 x 0,9 m, objetos¢ 439 m?

b) 65 x 7,5 x 1,0 m, objeto$é 488 m3
2 | Kanat sptawny 2 | betonowy, po 1 w kazdym sptawiaku, szeroko$c 0,3 m,

spad 0,01 m/mb, dugosé 22m

3 | Pompa 3 | typ pompy KRPe 150—400, wydajnos¢ 50 m3/h, wyso-

ko$¢ podnoszeniah = 6,5 m, obroty 725 obr/min silnik
elektryczny o mocy 4 kW, napigcie 380 V

4 | Odwadniacz pretowy 1 bgben pretowy o érednicy 0,8 m, dlugos¢ 0,75 m, prety
wspawane, o frednicy 0,01 m, odstgpy 0,012 m

5 | Phuczka tapowa 1 do nap¢du mieszadia silnik elektryczny o mocy 1,5kW,
silnik elektryczny z pompa o mocy 2,1 kW, transporter
gumowy do wybierania kamieni, taSma wyposazona
w nakladke o wysokoséci 40 mm w ksztalcie litery V,
naped od silnika o mocy 0,75 kW, wymiary phuczki:
dhugos¢ 2 m, szerokos$¢ 0,9 m, wysoko$¢ 1,25 m, gru-
bos¢ blachy 3 mm, dno nachylone w kierunku wylotu

6 | Podnosnik kubetkowy 1 zamontowany przy koncu pluczki, wysokos¢ 4 m, silnik
napedzajacy o mocy 4,5 kW

7 | Sortownik 1 | sortuje na 3 wielkosci, z odprowadzeniem bulw nadwy-
miarowych: 3 sita o rozmiarach oczek 28 —34 mm,
35—45 mm, 46— 80mm,; silnik elektryczny o mocy

1,1 kW

8 | Tasma kontrolna 1 | napedzana silnikiem od sortownika poprzez paski
klinowe
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2

4

Waga automatyczna

typ wagi: Vollenda, nos$nosé 20 kg wydajno$¢ ma-
ksymalna 5 Mg/h, uruchamiana elektro-pneumatycz-
nie, z licznikiem do rejestrowania ilosci zsypow, zapo-
trzebowanie powietrza okoto 700 dm3/h, przy ciénie-
niu 0,6 MPa

10

Zbiornik

wymiary: dtugos¢ 2 m, szeroko$¢ 2 m, wysoko$¢ 1 m,
czesei stozkowej 0,7 m, pojemnosé 4,9 m?

11

Przenosnik §limakowy

naped silnika o mocy 3 kW

12

Obieraczka parowa

typ 3000, sterowanie pneumatyczne, wigcznie z kompre-
sorem wydajnosc¢ okoto 3 Mg/h, zuzycie pary 0,4 Mg/,
ciénienie robocze 0,8 — 0,9 MPa, pojemnos¢ kotta okoto
280 dm?, $rednica otworu wsypowego 0,37 m, mak-
symalna wielkos§¢ wsadu 0,1 Mg, czas przebywania sur-
owca 90—100 s, zawor wspustowy pary o §rednicy
0,032 m, zawor wylotowy pary o §rednicy 0,03 m, naped
od silnika o mocy 0,75 kW

13

Przenosénik slimakowy

diugosé 3,5 m, silnik o mocy 3 kW

14

Oblupiarka szczotkowa

szczotki samoczyszczace, wirujace, Slimak dopro-
wadzajacy napgdzany silnikiem o mocy 1,5 kW, szczotki
napedzane silnikiem o mocy 2,2 kW wykonane z two-
rzywa sztucznego; typ 3000, dlugos¢ 1,8 m, szero-
kos$¢ 1,3 m, wysokosc 1,4 m, przepustowos¢ 3 Mg/h

15

Oblupiarka mokra
(phuczka)

typ 2500, dlugos¢ 2 m, szeroko$¢ 1,5 m, wysokos§é
1,5 m, zuzycie wody 7,5 m3/h, przepustowosé 2,5 Mg/h,
silnik o mocy 1,5 kW

16

Przenosnik tasmowy

typ FNP produkcji Hans Binder, wysoko$¢ podnosze-
nia 2,5 m, silnik elektryczny o mocy 0,75 kW

17

Oczkownica

typ THT Hans Binder z trzema sektorami — lewy i
prawy dla ziemniak 6w oczyszczonych, srodkowy sektor
dla nieoczyszczonych, silnik o mocy 0,55 kW

18

Przenoénik tasmowy

dhugosé 3,6 m, typ Hans Binder

19

Krajalnica

typ 7409/3 firmy Hopoken-Belgia, wymiary kostek
6 x 6 x 6 mm, wzglednie 9 x 9 x 9 mm. Zdolnosc przepu-
stowa 2,5 Mg/. Silnik napedowy o mocy 1,5 kW.

20

Sortownik tagémowy

typ Kiremko z 4 watkami i urzadzeniem zraszajacym do
splukiwania uwolnionego krochmalu, silnik o mocy
0,55 kW

21

Blanszownik ta$mowy
parowy

tasma do blanszowania parowego; zdolno$¢ przepu-
stowa 1 —2,5 Mg kostki surowej/h, dhugos¢ 7 m, szero-
kosc tagmy 1 m, wysokos$¢ 2 m, doprowadzenie pary od
gory i od dohu, regulowane za pomocy zaworow regula-
cyjnych,

naped silnikiem o mocy 0,34 kW
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4

Sulfiter tasmowy

wymiary: dhugo$c¢ 4,4 m, wysokos¢ 1,23 m, szerokosé
taSmy 1,1 m; czas przepustu 2— [2 min. nastawialny
bezstopniowo, zdolnosc przepustowa do 2,5 Mg kostki
surowej na godzing, silnik o mocy 0,34 kW

Przenoénik tasmowy

podaje kostke surowa na suszarnig, silnik o mocy

1,1 kW, silnik do przesuwu wahadlowego o mocy 0,3
kW silnik wyréwnawczy do napedu kostki na tasmg
o mocy 0,55 kW

24

Suszarnia tasmowa

o pracy ciaglej catkowicie zautomatyzowanej, o systemie
2-strefowym dla réznych temparatur, z mechanicznym
zasilaniem produktu, typ suszarki JGI-DA Hans Bin-
der, dlugosé tasmy 24,6 m, szerokos¢ suszarki 4,18 m,
catkowita wysokos¢ suszarki 4,1 m, szerokosc tasmy
3,0 m, powierzchnia suszaca dla produktu — 2180 m?2,
wydajnosé suszu — 10 Mg/dobg, wilgotnos¢ poczat-
kowa swiezego produktu okoto 85%, wilgotnosc kor-
cowa suszu okoto 8%, zapotrzebowanie ciepta w MI/h
— 2x 6500, rodzaj paliwa — olej opatowy, zuzycie oleju
0,35 Mg/h pobierana moc 70 kW, cigzar catkowity urza-
dzenia 33 Mg

25

Przenoénik ta$mowy

wymiary: szeroko$¢ tasmy 0,40 m, dlugos¢ 4 m, silnik
o mocy 0,25 kW

Taséma kontrolna

wymiary: szeroko$¢ tasmy 0,5 m, dtugosé 6,5 m, prze-
pustowos¢ 0,5 Mg/h, moc silnika 0,25 kW

27

Przenosnik kubetkowy

przepustowos¢ 0,5 Mg/h, moc silnika 1,5 kW

Odsiewacz

plaski z wkiadkami sitowymi, przepustowos¢ okolo 0,5
Mg/h, moc silnika 0,37 kW

29

Waga automatyczna

typ/Vollenda, przepustowosc 0,5 Mg/h, moc silnika na-
pedzajacego 0,75 kW

30

Przenoénik §limakowy

przepustowosé okolo 0,5 Mg/h, przedstawialny do za-
pelniania siloséw wg wyboru, moc silnika 1 kW

31

Zbiornik dwuczgsciowy

pojemnosé 12 m?

32

Podnosnik kubetkowy

przepustowos¢ 1 Mg/h, silnik o mocy 1,1 kW

33

Przeno$nik §limakowy

dlugosé¢ od 2 do 3 m, moc silnika 1,1 kW

Pakowaczka Rowena

do formowania, napeiniania i zamykania torebek,

z urzadzeniem do zgrzewania na goraco, pracuje auto-
matycznie z rolki, tzn., Ze z plaskiej tasmy foliowej
ksztaltuje rekawowa torebke i napatnia ja za pomocg
zespolu wazacego

35

Przenoénik §limakowy

dlugos¢ okolo 3 m, silnik o mocy 1,1 kW

36

Waga automatyczna

no$nos¢ wagi 25 kg, posiada licznik rejestrujacy
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1 2 4
37 | Paczkownia powierzchnia 24 x4 = 96 m?
38 | Slimak zbierajacy diugosé 3 m, przepustowosc 0,5 Mg/h, moc silnika
1,1 kW
Pompa typ W-25 R, wydajno§¢ 600 dm3/h, wysokosé pod-
noszenia 20 m, silnik o mocy 1,5 kW
39 | Przenosnik $limakowy do dlugos¢ okolo 7 m, przepustowosé 1,5 Mg/h, moc
zbierania odpadow silnika 2,2 kW
40 | Pompa moc silnika 1,2 kW
41 | Rozdrabniacz bijakowy typ Telma, moc silnika 5,5 kW
42 | Zbiornik odpadow wykonany z zywic poliestrowych, z mieszalnikiem, po-
jemnosé okoto 5 m3, membranowy wskaznik poziomu
napeiania, silnik o mocy 2,5 kW
43 | Pompa do transportu typ RO 30, wydajnos¢ od 900 do 3000 dm?/h,
przecieru wysoko§¢ podnoszenia 40 m, przepustowos¢ do 2,5
Mg/h przyciénieniu 0,1 MPa, moc silnika 1,1 kW
44 | Zbiornik przelotowy cylindryczny kolektor o pojemnosci okoto 10 m?
45 | Studzienka betonowy zasobnik-dekanter
46 | Pompa roto typ ST60, wydajnosé 14 m3/h, wysokoéé podnoszenia
) 40 m, moc silnika 5 kW
47 | Sito tukowe typ DORR-OLIVER, do oddzielania grubszych czesci
z wod

7.2. Otrzymywanie platkéw ziemniaczanych

7.2.1. Surowce i materialy

Surowcem do produkcji spozywczych platkow ziemniaczanych sa ziemniaki
odmian jadalnych okreslone norma PN-75/R-74450. Ziemniaki przed produkcja
sa przechowywane zgodnie z normg PN-75/R-74455, przy czym temperatura
powietrza nie powinna by¢ nizsza od 5°C. Przed przekazaniem do produkcji jest
wskazane kondycjonowanie ziemniakow, tj. przetrzymywanie ich w temperatu-
rze 18 —20°C celem obnizenia w nich zawartosci cukrow redukujacych. Nor-
matywny zapas surowca przeznaczonego do szybkiego przerobu powinien
odpowiadal zapotrzebowaniu na 2 doby pracy. W warunkach przechowalni
klimatyzowane]j okres przechowywania ziemniakOw przeznaczonych na wyso-
kiej jakosci susze moze dochodzi¢ do 6 miesiecy.
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Wsrod materialdw pomocniczych niezbednych w produkcii platkow spozyw-
czych wymieniC nalezy:

a) siarczyn sodowy — Na,SO,, dostarczony w workach papierowych po 50
kg i stosowany w roztworze 2— 5%,

b) pirosiarczyn sodowy — Na,S,0,, pakowany w worki papierowe po 30 kg
i uzywany w postaci roztworu 2—5%,

c) monoglicerydy (monopalmitynian i monostearynian) glicerolu, uzywany
w postaci emulsji wodnej sporzadzonej w temperaturze 70°C w stezeniu okoto
3%,

d) worki papierowe z wkladka parafinowans,

e) pudla tekturowe, mieszczace 16 lub 40 kartonikow,

f) torebki papierowe plaskie, jednowarstwowe , powlekane polietylenem
mieszczace 125 g.

7.2.2. Opis procesu technologicznego

Zmagazynowane w zasobniku ziemniaki (B,), odpowiadajace wymogom
okreSlonym normami dla produkcji spozywczych platkow ziemniaczanych sa
transportowane strumieniem wodnym poprzez kanaly sptawne (B,) do stu-
dzienki skad pompa (B,) podaje ziemniaki rurociagiem do odwadniacza (B,).
Na drodze tego przeplywu nastgpuje oddzielenie od ziemniakow kamieni
i innych zanieczyszczen cigzkich (B;;). Woda z odwadniacza jest zawracana do
splawiania ziemniak6w. Z odwadniacza ziemniaki grawitacyjnie dostaja si¢ do
zasobnika wyposazonego w podno$nik tasmowy (B,) (dozownik) o regulowa-
nym biegu. Z zasobnika dozownikiem taSmowym ziemniaki sa podawane do
pluczki wstegpnej (B,), gdzie nastgpuje mycie ziemniakéw, dalsze oddzielania
piasku i kamieni oraz innych zanieczyszczen. Brudna wodg z ptuczki przez rynne
odprowadza si¢ grawitacyjnie do zbiornika skad pompa wirowa kieruje si¢ ja do
osadnika Zwirowo-piaskowego. Do mycia ziemniakéw jest uzywana woda
obiegowa po schladzalniku. Wodg czysta uzywa si¢ tylko w momencie rozruchu.
Oczyszczone w phuczce ziemniaki sa podawane do polautomatycznej wagi
przelotowej (Bs) wmontowanej w przenosniku taSmowym. Zwazone na wadze
ziemniaki podnosnikiem taSmowym sa poddawane do zasobnika wyposazonego
w dozowniki srubowe (Slimakowe). Dozowniki te zgodnie z cyklem obieraczki
parowej dzialajace periodycznie, co okreslony czas napelniaja zbiorniki parow-
nik6w porcjami ziemniakow. Parowniki (By) obieraczki parowej (dwa blizniacze
aparaty) pracuja przemiennie powodujac rozmigkczenie naskorka i zewngtrznej,
cienkiej warstewki bulw ziemniaczanych.
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wanie odpadow

Prawidlowo$é pracy obieraczki parowej okresla si¢ gruboscia uparowanej
warstewki, ktora nie powinna przekracza¢ 3 mm oraz stopniem usunigcia
naskorka, wlacznie z wszystkimi wglebieniami i oczkami. Proces obierania
parowego przebiega automatycznie i poszczegélne fazy obieraczki sa pro-
gramowane w zaleznosci od rodzaju, odmiany i stopnia dojrzalosci przerabia-
nych bulw. Najczesciej cykl parowania obejmuje:

— napelnianie zbiornika ziemniakami okoto 10 s,
— parowanie 30— 70 s,
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— otwieranie zbiornika okolo 2 s,
— oproznianie zbiornika 45 s,
— powrot do pozyciji napelniania 2 s.

Cisnienie robocze pary wynosi 1 MPa. Cisnienie powietrza sterujacego
— 2 MPa. Temperatura parowania — 180°C. Sparzone w obieraczce parowej
ziemniaki, przenosnikiem slimakowym (By) sa podnoszone do obtupiarki suchej
(By0), w ktorej nastgpuje proces usunigcia okolo 80% rozmigkczonego naskorka.
Oddzielone lupiony sa przesylane do stacji przerobu odpadow. Wstepnie
oczyszczone z naskorka ziemniaki spadaja grawitacyjnie do obtupiarki wodnej
(B;;), w ktorej nastgpuje doktadne usunigcie resztek lupin zwlaszcza we
wglebieniach i oczkach za pomoca natrysku strumieniem wodnym o ciSnieniu 0,6
MPa przy jednoczesnym ruchu obrotowym bebna. Czas i szybko$¢ oblupiania
bulw w obydwu obtupiarkach reguluje sie specjalnymi ruchomymi zastawkami
u wylotu ukosnie ustawionych bgbnow. Obrane ziemniaki z oblupiarki mokre;j
spadaja na tasme kontrolna zaopatrzona w oczkownicg i stanowiaca jednoczes-
nie tasmowa wagg automatyczna (C,). Na tasmie oczkownicy nastgpuje reczna
selekcja ziemniak Ow z eliminacja czgsci nadgnitych, zielonych, nieobranych oraz
usuwanie oczek wzglednie plam i zaczernien cze¢sci bulw ziemniakoéw. Z wagi
tasmowe;j (C,) ziemniaki spadaja do krajalnicy (C,), ktéra kroi je na talarki
o jednolitej granulacji. Optymalna grubosé krajanki przeznaczonej na platki
wynosi okolo 12 mm. Do krajalnicy podawana jest takze woda, ktora wraz
zkrajanka przechodzi nastgpnie przez sito wibracyjne (C,) zw. pluczka krajanki.
Na sicie ptuczki nast¢puje wyplukanie uwolnionej skrobi i soku z powierzchni
krajanki. Woda z ptukania krajanki odprowadzana jest przez lej zbiorczy do
zbiornika odpadéw technologicznych.

Z pluczki krajanka spada rynna spadowa do blanszownika (Cs), gdzie
nastepuje proces technologicznej obrobki krajanki za pomoca goracej wody
o temperaturze 80 —90°C w czasie 15— 20 min. Czas blanszowania reguluje si¢
obrotami blanszownika przekladni bezstopniowej. Temperature blanszowania
reguluje sie iloscia wprowadzonej pary. Celem lepszego zabezpieczenia krajanki
przed ciemnieniem, do blanszownika lub schtadzalnika po blanszowniku dodaje
sig roztwor wodorosiarczynu sodowego o ustalonej doswiadczalnie ilosci.
Z blanszownika krajanka przechodzi bezposrednio do schiadzalnika (Cy).
Chlodzenie krajanki odbywa sie w wodzie zimnej (wymienianej w sposob ciagly)
w czasie 20 minut. Woda chlodzaca krajanke sptywa przelewem do zbiornika
skad pompa wirowa jest przesylana do zasilania poszczegélnych urzadzen
technologicznych. Ochlodzona krajanka spada do zbiornika krajanki i wody
obiegowej skad pompa wirowa (Cg) jest podawana w postaci zawiesiny wodnej
na sito (Cy,) wibracyjne celem odwodnienia. Woda z sita przez lej zbiorczy jest
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zawracana do obiegu kotowego. Odwodniona krajanka z zasobnika (C, ,) jest
podawana dozownikiem $limakowym do parownika slimakowego (Srubowego)
o dziataniu ciagtym (C,,). W parowniku nast¢puje ostateczne ugotowanie
krajanki ziemniaczanej umozliwiajace zmiazdZenie jej i wytworzenie pasty
ziemniaczanej. Parowanie krajanki jest prowadzone pod ci$nieniem 0,15 MPa
w czasie 15—30 minut w zaleznosci od rodzaju i odmiany aktualnie przerabia-
nych ziemniakdw. Czas parowania i stopien ugotowania ziemniakow reguluje si¢
szybkoicia obrotéw S$ruby parownika. Z parownika uparowana krajanka
przechodzi bezpsrednio do tzw. ryzownikow (C,5), w ktorych nastepuje zmiaz-
dzenie jej na jednolita miazge kierowana do suszenia walcowego (D, ). Do miazgi
ziemniaczanej na ryzowniku jest dozowany roztwor mieszaniny siarczynu
i pirosiarczynu oraz emulsja monoglicerydu w ilosci okoto 1,6 dm?3/min.
Zaprawiona w ten sposob miazga ziemniaczana spada zsypem do przenosnik 6w
kierujacych ja na suszarni¢ walcowa.

Wprowadzona na §limaki rozdzielcze masa ziemniaczana jest w nich
réwnomiernie rozprowadzana na cala dlugosc¢ bgbna suszarni walcowej. Poda-
wanie pasty do suszarni jednowalcowej musi byc tak regulowane, aby wszystkie
walki na catej dtugosci byly rGwnomiernie obciazone. Prawidtowe i rOwnomierne
obciazenie waltkOw pasta ziemniaczana jest warunkiem uzyskania dobrej jakosci
platkow oraz pelnego wykorzystania zdolnosci produkcyjnej urzadzen. Cis-
nienie pary wodnej zasilajacej walce suszarni powinno by¢ utrzymywane
w granicach 0,6 —0,7 MPa. Obroty b¢bna suszarni nalezy nastawia¢ na taka
warto$é, aby uzyskiwa¢ przy niej maksymalna ilos¢ platkow przy zachowaniu
wilgotnosci produktu w granicach 7 —9%. Wysuszone ziemniaki w postaci folii
oddzielanej od bebna suszarni walcowej za pomoca jednolitego skrobaka
spadaja do przenosnika slimakowego specjalnej konstrukcji. Ten przenosnik
(rozdrabniacz) powoduje rozdrobnienie duzych kawaltkow folii ziemniaczanej na
drobne ptatki i kieruje produkt do transportu pneumatycznego. W transporcie
pneumatycznym nast¢puje oddzielenie drobnych czesci od wlasciwych platkow
ziemniaczanych. Wydzielone drobne odpady sa kierowane do mlyna bijakowe-
go, w ktorym uzyskuje si¢ mak¢ ziemniaczana i odprowadza do magazynu
produktu ubocznego. Wydzielone z transportu pneumatycznego (po cyklonie
i odsiewaczu) platki ziemniaczane sa kierowane do frakcjonowania na od-
siewaczu wahadlowym, gdzie rozdziela si¢ je na trzy frakcje.

Frakcja gruba jest podawana na miynek celem dodatkowego rozdrobnienia
skad przenosnikiem kubetkowym wraca ponownie na odsiewacze.

Frakcja posrednia (o prawidiowej granulacji} wpada do zbiornika nadaw-
czego, a stad transportem pneumatycznym jest kierowana do siloséw produktu
glownego.
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Frakcja drobna czyli maka ziemniaczana jest kierowana bezposrednio do
magazynu produktu ubocznego i wykorzystywana jako maka ziemniaczana do
celow spozywczych.

Platki ziemniaczane czyli produkt glowny sa zbierane w dwu rownoleglych
silosach. Z jednego silosu sa podawane do wagi automatycznej wyposazone;j
w urzadzenie workujace, gdzie pakuje si¢ je w opakowania hurtowe po 20 kg.
Ptatki z drugiego silosu przeznaczone sa do pakowania detalicznego w pakowa-
czce automatycznej pracujacej dwuetapowo. W pakowaczce tej nast¢puje
wytwarzanie torebek z rolki papieru powlekanego polietylenem i napetnianie
platkami w atmosferze azotu lacznie z zamknigciem torebki. W kartoniarce
nastepuje utozenie kartonikow w pudia i skierowanie do magazynu produktu
glownego.

Sposob przerobu odpadow

Produkcja spozywczych suszow ziemniaczanych a zwlaszcza produktow
otrzymywanych z ziemniakéw parowanych narzuca koniecznosé¢ zagospodaro-
wania roznorodnych produktéw ubocznych i odpadéw. W szczegblnosci
zréznicowane odpady i produkty uboczne otrzymuje si¢ podczas produkcji
platkow ziemniaczanych.

Odzyskiwanie odpadow odbywa si¢ nastgpujaco:

— odcinek z oblupiarki wodnej podawany jest na sito lukowe gdzie nastepuje
zageszczenie suchej substancji zawiesiny 1 wydzielanie wody zanieczyszczonej
celem dalszego jej oczyszczenia. Zaggszczona masa z sita lukowego transpor-
towana jest do zasobnika odpadow,

— odpady z oblupiarki suchej i z suszarek walcowych sa kierowane do
rozdrabniacza odpadow, gdzie ulegaja rozdrobnieniu na jednolita mase.
Rozdrobnione odpady transportowane sa przeno$nikiem $limakowym do
zasobnika odpadow skad ujednolicone odpady kierowane sa na suszarnie
dwuwalcowa celem otrzymania suszu paszowego. Po wysuszeniu odpadéw
nastgpuje ich zapakowanie i ztozenie w magazynie produktéw ubocznych,

— odpady ziemniaczane z oczkownicy po selekcji s3 odprowadzane do zasob-
nika usytuowanego na zewnatrz budynku skad moga by¢ kierowane do
przerobu krochmalniczego wzglednie do dystrybucji w stanie surowym.

Zestawienie stosowanych parametréw technologicznych:
~ grubos¢ plasterkow krajanki ziemniaczanej — 12 — 12,5 mm,
— blanszowanie — temperatura blanszowania 75— 80°C, czas blanszowania
10—15 min.,
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schiadzanie — proces ciagly do temperatury 20°C,

parowanie krajanki — cisnienie pary 0,15 MPa, czas parowania 15— 30 min.,
stezenie roztworow:

a) wodorosiarczyn sodowy 2— 5%,

b) pirosiarczyn sodowy 5%,

c) emulsja monoglicerydu 3% thluszczu,

suszenie — ciSnienie pary wewnatrz bgbna suszarni walcowej 0,5—0,7 MPa,
temperatura powierzchni walca 160 —170°C, wilgotnos¢ produktu 8 —9%,
zawartos¢ SO, w produkcie do 125 mg/kg.

Wskazniki techniczno-produkcyjne wytworni platkow:

zdolnosé produkcyjna platkow ziemniaczanych 20 Mg/d,

przer6ob ziemniakow — 145 Mg/d,

zuzycie ziemniakow o zawartosci 22% s.s. maksymalne 6,0 Mg/Mg platkow,
odzyskanie s.s. w platkach spozywczych powyzej 65%,

zdolnos¢ produkcyjna suszu skrobiowego 3 Mg/d,

zuzycie: monoglicerydy — 4 kg/Mg platkow, wodorosiarczyn sodowy lub
siarczyn sodowy 0,45 kg/Mg, pirosiarczyn sodowy 1,7 kg/Mg,

woda na splawienie i mycie ziemniakoéw 8 m3/Mg ziemniakéw,

woda w procesach technologicznych 8 m®*/Mg ziemniakdw.

woda na mycie urzadzen i hal produkcyjnych — 1,5 m3*/Mg ziemniakéw,
zuzycie wody ogdlem ponizej 18 m3/Mg ziemniakéow,

zuzycie wegla o kalorycznosci 28 MJ/kg — 1,5 Mg/Mg platkow,

zuzycie energii elektrycznej — 315 kWh/Mg platkow.

Charakterystyka normalizacji produktu

Norma: ZN-72/MPSS-1-24,

Otrzymywanie: spozywcze platki ziemniaczane sa produktem otrzymanym
z obranych, a nastgpnie uparowanych i wysuszonych na suszarce walcowej
ziemniakow jadalnych:

— wlasciwosci: sypkie platki bez zlepdw i zbrylen o barwie bialej lub jasnozottej

i zapachu charakterystycznym dla ugotowanych ziemniakow, wilgotnosé
— 10— 12%, zawartos$¢ substancji mineralnych ponizej 0,1 %, zawartosc SO,
ponizej 125 mg/kg, okres przydatnosci do spozycia — 9 miesigcy,

— zastosowanie: platki ziemniaczane do szybkiego sporzadzania potraw w po-

staci puree ziemniaczanego oraz jako komponent do zup, knedli, krokietow,
klusek i innych produktéw ziemniaczanych.
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7.2.3. Wykaz i charakterystyka urzadzen technologicznych

Lp.

Ozna-
czenie;

Nazwa

Tlosc
sztuk

Charakterystyka

2

3

4

5

Bo

przechowalnia

1

pojemnos¢ 350 Mg

Bo

kanaly sptawne

4

szeroko$¢ 0,3 m, dhugoé¢ 32 m, glebokoé¢ od 0,3
do 0,5 m, spadek 0,8+1,2%

pompa do ziemniakow

wydajnoéé 100 m3/h w tym 10 Mg ziemniakow,
wysokos¢ podnoszenia 22 m, moc silnika 22 kW

odwadniacz pretowy

szeroko$¢ 0,490 m, dlugos¢ 2,5 m, srednica
pretow 0,02 m, odstep migdzy pretami 0,015 m
nachylenie 20%

zasobnik ziemniakow
z dozownikiem

stalowy, z wykladzing z mikrogumy, pojemno$é
5 Mg ziemniak6w, dozownik tasmowy, moc sil-
nika 0,25 kW, serwomotor 0,1 kW

pluczka surowca

bebnowa z wewnetrznym lapaczem kamieni,
§rednica 1 m, dlugosé cze¢sci wodnych 1,5 m,
pojemnoéé 5 m3, przepustowosé 10 Mg/h, silnik
o mocy 2,2 kW, silnik ta$my wynoszacej kamie-
nie 0,75 kW, silnik pompy tapacza 0,22 kW

waga przelotowa

typ AW-XD 400 ,,GEMO”, zakres wysypu
25+ 50 kg, praca sterowana elektronicznie, prze-
pustowos¢ 10 Mg/h, szerokos¢ tasmy glownej
0,35 m, taSmy obciazajacej 0,1 m, wysokos¢ zbie-
rania 0,04 m

podnosnik tasmowy

»GUMO” typ K-400-3-AA, szeroko$¢ taSmy
0,29 m, wysokos¢ zbierania 0,75 m, moc silnika
0,55 kW

skrzynie wlotowe z do-
dozownikiem

blacha stalowa, pojemnos$¢ 2x 0,15 Mg, do-
zownik Srubowy odlugosci 2,5 m, szerokosci 0,36
m i skoku 0,26 m, praca wg programu obieraczki
parowej

10

obieraczka parowa

typ D2A2450, 2 zbiorniki stalowe ci$nienio-
we o pojemnosci uzytkowej 120+ 150 kg, cis-
nienie robocze pary 1 MPa, cinienie powietrza
0,2 MPa, przepustowo$¢ 6 =8 Mg/h, sterowa-
nie automatyczne wg programu, moc silnika
9,75 kW

11

By

rOZpr¢zacz pary

zbiornik materialowy z zastawkami o wymia-
rach 1,8 x6x0,5m
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3

5

12

podnoénik §rubowy

rurowy, §rednica 0,35 m, dlugosé 442 m,
przepustowosc 8 Mg/h, silnik o mocy 0,25 kW

13

oblupiarka sucha

typ TW-300 Paul Kuntz, bgben o §rednicy 0,8 m,
dlugos¢ 3 m , Srednica pretoéw 0,015 m, odstgp
miedzy pretami 0,010 m, moc silnika 2,2 kW

14

obtupiarka wodna

typ TW-400 Paul Kuntz, bgbnowa o Srednicy
0,75 m, dlugos¢ 2,5 m, szeroko$¢ ptaskownikow
0,03 m, szczelina 0,012 m, zapotrzebowanie wody
okolo 3 m?/h, ciSnienie 0,5 MPa, silnik o mocy
1,2 kW

15

oczkownica z waga

przepustowos¢ 7,5 Mg/h, dlugosée 7,25 m, szero-
koS¢ tasmy 0,54 m, szybkos¢ tasmy 0,3 m/s, waga
tasmy ze zdalnym odczytem obnizenia i licz-
nikiem masy waZzonej, moc silnika 1,5 kW

16

krajalnica

typ ZKE-3 z blachy stalowej nierdzewnej, beben
o frednicy 0,55 m, wysokosc 0,775 m, wydajnosc
6 Mg/h obroty bebna 1500 obr/min, produkcja
SPOMASZ, Wronki rok 1971

17

sito wibracyijne I

blacha dziurkowana otwory 2 x 20 mm, powierz-
chnia sita 1,76x 0,79 = 1,4 m?, skok 6 mm,
liczba drgan 1460/min, zuzycie wody 2,5 m3/h,
2 silniki z tarcza mimosrodowa o mocy 2
i0,36 kW

18

blanszownik

beben z blachy perforowanej z zewnegtrzng wstg-
ga Sfrubowa w wannie o pojemnosci wody
10+-12 m?, dlugosé bgbna 6 m, obroty 0,3+3,5
obr/min., temperatura wody 70+ 80°C, zuzycie
pary o ci$nieniu 0,2 MPa 0,6 - 0,8 MG /h, ogrze-
wanie bezposrednie

19

schiadzalnik

analogicznie jak C,, zuzycie wody 40 m3/h

20

zbiornik wody

wymiary 1,9 x 1,9,0 x 1,0 m, pojemnos¢ 3 m?

21

pompa krajanki

typ 2 MQ-132-H —4 WEISE, wydajno§¢ 50 m*3/h,
przepustowo$¢ 5 Mg/h, podnoszenie wody 11 m

pompa wirowa wody
po schtadzalniku

typ N-3315 ,Edur” wysoko$¢ podnoszenia wody
75 m, wydajnoéé 41 m3/h, moc silnika 11 kW

O

10

sito wirowe II

patrz C,

@]

11

instalacja rurowa

§rednica rury powrotnej 0,2 m

25

0

12

zasobnik krajanki

pojemnos¢ 0,3 Mg krajanki dzielony ruchomo,
regulowany klapg
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1 2 3 5
26 | C,, | dozowniki Srubowe obroty regulowane od 4,9-+29.4 obr/min, prze-
pustowos¢ 7 Mg/h,
diugosé¢ 2,28 m, szerokos¢ 0,26 m skok 0,26 m,
moc silnika 0,75 kW
27 1 C,, | parownik srubowy bliznia- dhugos¢ 4,6 m, szeroko$¢ koryta 0,62 m, skok
czy 0,3 m, zapotrzebowania pary 1+ 1,2 Mg/h o cis-
nieniu 0,03 MPa, przepustowos¢ 2x 3 Mg/h,
zakres regulaciji czasu parowania 4400 min,
moc silnikow 0,85 kW i 0,44 kW
28 | C,, | ryzownik Srubowy diugosé 0,8 m, Srednica 0,4 m, skok 0,18 m,
kratownica, Srednica pretow 0,012 m, szczeliny
0,010 m, 22 obr/min, przepustowos¢ 2 x 3 Mg/h,
silnik o mocy 1,5 kW
29 | C,, | przenosnik §rubowy od- diugosé 2,4 m, skok 0,26 m, szerokosé
prowadzajacy 0,26 m, 75 obr/min., silnik o mocy 1,5 kW
30 D, | suszarka walcowa typ EA3140, dlugosé¢ 5 m, srednica 2 m, powierz-
chnia 31,4 m2, obroty 1,4+ 6,3 obr/min, zdol-
nos¢ suszenia do 0,5 Mg/h, zuzycie pary 2,5
Mg/h, cisnienie pary do 0,7 MPa, 6 sztuk watkow
naktadczych, noz jednosegmentowy, silnik o mo-
cy 2,2 kW
31 D, | przenosnik srubowy roz- dtugosé 5 m, srednica 0,22 m, skok 0,26 m, obro-
prowadzajacy ty regulowane od 6 do 30 obr/min, silnik o0 mocy
0,6 kW
32 | D, | odciag warstwy granicznej dhugos¢ szafki 3,3 m, 4 rzedy otworéw w uktia-
60° co 0,08 m wentylator sprzgzajacy, Srednica
rury odprowadzajgcej opary 0,24 m, silnik
o mocy 2,2 kW
33 D, | daszek wyciagu oparéw wymiary 5 x 2,2'm, z blachy aluminiowej, 3 rury
odprowadzajace opary na dach
M4 D, | wentylator wyciggu osiowy, 1000 obr/min, moc silnika 2,5 kW
35 | D¢ | przenosnik tamacz srednica 0,3 m, dlugos¢ 6 m, 100 obr/min, prze-
pustowosé 0,65 Mg/h, moc silnika 3 kW
36 | D, | przenosnik srubowy érednica 0,25 m, dlugosé¢ 6 m, 74 obr/min, silnik
odpadow o mocy 1,1 kW
37 Dy | zbiorczy przenosnik analogicznie jak D,
odpadow
38 E, | transport pneumatyczny rurociag ssacy o Srednicy 0,075 m zbiorczy
o érednicy 0,105 m, wydajnosé 720 m3/h,
predkosé przepltywu 25 m/s
39 E, | miynek mlotkowy typ 40—32 KA Alpine, 2000 obr/min., moc

silnika 1,1 kW
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40 E; | odsiewacz Srednica sita 1,83 m, sito goérne przeswit 0,005 m,
sito dolne — przeswit 0,2 mm, czgstotliwosé
wahan okolo 250/min, blachy podkladowe
z otworami o §rednicy 19 mm co 11 mm w ukia-
dze 90°C, moc silnika 3,6 kW

41 E | silos srednica 1,85 m, diugoé¢ czgsci cylindra 3,5 m,
pojemnosé okolo 10 m3, tj. okoto 3 Mg platkdéw

42 E, | cyklon z turnikietem typ FSW, 10 klatek, 40 obr/min, pojemno$¢
jednego obrotu 5 dm3, moc silnika 0,25 kW

43 E, | waga workujaca typ BWSR ,,Chronos”, wsyp 20 kg

44 | E,, | aspiracja filtr workowy z podmuchem, 7 workéw, przed-
much powietrzem o ci$nieniu 0,6 MPa

45 | E,, | wentylator ssgcy typ D-64 Ex Elektor, sprezenie 180 mm H,0,
25 obr/min, moc silnika 1,85 kW

46 | E,, | wentylator ssaco-tloczacy Elektor, sprezenie 100 mm H,0, moc silnika
0,18 kW

47 | E,, | transport pneumatyczny II zbiornik o pojemnoéci 1 m?, turnikiet wielkosci
160, pojemnosé jednego obrotu 2 dem?, 1,45
obr/min, silnik o mocy 0,25 kW, wentylator pod-
wojny 2800 obr/min, silnik o mocy 2,2 kW

48 | E,, | podno$nik kubetkowy 160 kubetkéw o pojemnosci 1 dm?, kubelki co
0,17 m, szeroko$¢ taSmy 0,16 m, szybko$¢ tasmy
1 m/s, silnik o mocy 0,75 kW

49 | M, | sito lukowe z lejem zbior- BS-45 typ WSM, dlugos¢ 0,8 m, szerokos¢ 0,6 m,

czym odpadow prze§wit sita 0,5 mm, przepustowosé¢ 150 m3/h

50 | D,, | miynek odpadéw Z wirujaca tarcza otworowa, otwory o Srednicy
1,5 mm, 3000 obr/min, przepustowos¢ 1,2 Mg/h,
silnik o mocy 3 kW

51 | Ly { zbiornik odpadow betonowy o pojemnoéci 2,5 m?

52 L, | pompa do odpadow mono, obroty rotora 61 + 360 obr/min, wydaj-
noé¢ 3,3 m3/h, cinienie 0,25 MPa, moc 5,5 kW

53 L, | suszarka dwuwalcowa typ 7-2000, dlugosé 3 m, érednica 1,55 m,
2,5+ 10 obr/min., zuzycie pary 2 Mg/h, wydaj-
nos¢ 0,25 Mg/ przy 20% suchej masy pulpy,
ciSnienie pary grzejnej 0,8 MPa, bgbny Zzeliwne,
silnik o mocy 18,5 kW

54 | L, | daszek odciagu oparow wymiary 0,34 x 0,37 m, ze stopu
aluminiowego

55 L, | wentylator Srednica rury ssacej 0,6 m, silnik o mocy 5,5 kW

56 | Lg | ssawka dolnego odciagu wymiary 3x2,5m

oparow
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57 L¢ | wentylator do L silnik o0 mocy 1,5 kW
58 L, | przenosnik srubowy, srednica 0,26 m, obroty 36 obr/min., przepusto-
lamacz wosc¢ 0,3 Mg/h, moc silnika 1,1 kW
59 L, | przenosnik srubowy zbior- s§rednica 0,3 m, dhugoéc 0,6 m, obroty 56/min,
czy przepustowos¢ 0,6 Mg/h, silnik o mocy 1,1 kW
60 | L,, | podnoénik kubetkowy diugosé 3,6 m, szeroko$¢ tasmy 0,16 m, po-
jemno$é kubetkow okolo 1,5 dm3, moc silnika
2,2 kW
61 | L,, | przenosnik §rubowy, wor- diugos¢ 5,6 m, frednica 0,26 m, 45 obr/min,
kownica 2 upusty, moc silnika 2,2 kW
62 | H, | zbiornik z mieszadlem zbiornik z blachy kwasoodpornej typ V-2, po-
jemnoéé uzytkowa 1,5 m?, mieszadto szybko-
obrotowe $migtowe 1000 obr/min., moc silnika
0,75 kW
63 H, | pompa dozujaca tlokowa typ B-31, ,,Normandes™” 144 obr/min., wydaj-
nos¢é regulowana 10+ 1200 dm?/h, silnik o mocy
1,5 kW
64 H, | zbiornik z mieszadlem dane jak H, )
65 | H, | pompa dozunjaca tlokowa 100 obr/min., wydajnoéé 10600 dm3/h, moc
silnika 0,55 kW
66 | H, | podgrzewacz wody zbiornik stalowy o pojemnoéci 0,16 m?, grzejnik
o mocy 1,5 kW, temperatura 70°C
67 | Hg | homogenizator zbiornik o pojemnosci 0,16 m3, obroty wirnika
2890 obr/min., moc silnika 5,5 kW
68 H, | zbiornik z mieszadlem 0,5 m3, z blachy nierdzewnej, mieszadlo kotwi-
cowe, 22,5 obr/min., moc silnika 1,4 kW
69 | H, | pompa dozujaca tlokowa typ N-W-32 , Normandes™ 100 obr/min, wydaj-
nosé 5180 dm3/h, silnik o mocy 0,37 kW

7.3. Otrzymywanie granulatu i aglomeratu

7.3.1. Surowce i materialy do produkcji granulatu i aglomeratu

Jako surowiec gléwny w produkcji granulatu stosuje si¢ ziemniaki jadaine
odmiany Uran, Lenino i inne, ktorych jakosc jest okreslona norma eksportowa
WE-66 nr 117.
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Materialy pomocnicze:

— BHA (butylohydroksyanizol) przeciwutleniacz dostosowany do srodkéw
spozywczych,

— pirosiarczyn sodowy (Na,S,0,) o czystosci odpowiedniej dla zywnosci,

— dimodan (mono lub dwugliceryd) — $rodek spulchniajacy, zapobiegajacy
kleistosci suszu,

— opakowania: — worki papierowe, szyte z wkladka powlekang polietylenem,

— torebki do opakowan detalicznych z papieru powlekanego polietylenem.
W produkcji aglomeratu glownym surowcem jest granulat ziemniaczany.
Materiaty pomocnicze:

— pirosiarczyn sodowy — j.w.,

— odtluszczone mieko w proszku,

— olej rodlinny typu (Akorex 500 lub Duvex 500),

— naturalna lub syntetyczna przyprawa maslana,

— inne przyprawy smakowo-zapachowe wg zamoOwienia,

— opakowania: taSmy rekawowe z papieru powlekanego polietylenem do
budowy i zamykania torebek, puszki blaszane o poj. 3i 10 kg do zamykania
w azocie.

7.3.2. Opis procesu technologicznego produkeji granulatu
i aglomeratu (rys. 7.4 i 7.5)

Ziemniaki s3 pobierane w przechowalni lub pomieszczen tworzacych zapas
surowcowy i za pomoca strumienia wodnego sa podawane splawiakami do
zasobnika przed pluczka wstepna (2). Na tym odcinku ziemniaki sa wynoszone
za pomoca pompy wirowej (9) na poziom o wysokosci okoto 7 m i odwadniane
w wydzielonej komorze phluczki (10). Phuczka wstgpna jest zwykle phuczka
bebnowo-pretowa ze spryskiwaniem ziemniakow strumieniem wodnym o du-
zym ci$nieniu (2 i 3). Po opuszczeniu pluczki (10) ziemniaki sa przenoszone
transporterem taSmowym (11) do zbiornika posredniego (12) przez odcinek
drogi kontrolnej dla dokonania selekcji eliminujgcej bulwy chore lub uszkodzo-
ne. Ze zbiornika posredniego transporter tasmowy (13) kieruje ziemniaki do
parownika obieraczki parowej (14) o dzialaniu ciaglym. Po drodze ziemniaki sa
wazone za pomoca automatycznej wagi tasmowej. Skuteczno$¢ dzialania
parownika czyli grubosé i stopien zmigkczenia warstewki uparowanej bulwy sa
regulowane szybkoscia obrotoéw §limaka parownika oraz ciSnieniem pary.
Ziemniaki opuszczajace parownik dostaja si¢ do oblupiarki wstgpnej (15), ktora
powinna by¢ oblupiarka pretowo-bgbnowa, a nast¢pnie do oblupiarki szczot-
kowej (16), w ktoOrej nastgpuje dokladne usunigcie hupin wraz z rozmigkczona
warstewka przy udziale silnego strumienia wodnego.
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Rys. 7.4. Uproszczony schemat ideowy produkcji granulatu i aglomeratu
Obrane i umyte bulwy transporterem $limakowym sa kierowane na sté}
oczkownicy (17), gdzie sa oczkowane oraz dokladnie selekcjonowane, celem

usunigcia czgsci zepsutych lub zazielenionych. Wyselekcjonowane bulwy sa
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kierowane transporterem na krajalnicg krazkowa (18) dla ujednolicenia wymia-
row czastek bulw poddawanych blanszowaniu. Blanszowanie grubo pokrojo-
nych bulw odbywa si¢ w goracej wodzie za pomoca blanszownika §limakowego
(19) o dzialaniu ciagtlym. Krajanka zanurzana jest w wodzie wypelniajacej
blanszownik (najlepiej z dodatkiem SO,) o temperaturze 80— 85°C i przebywa
w tych warunkach 10 — 20 min. Po blanszowaniu krajanka jest wprowadzona do
schladzalnika (20) wypelnionego zimna woda (15— 20°C) (ewentualnie z dodat-
kiem SO,). Zupelne ochtodzenie krajanki trwa okoto 15 min. po czym jest ona
kierowana do zasobnika (21) przed parowaniem. Gotowanie krajanki odbywa
sie w trzystopniowym parowniku $limakowym (22) o dzialaniu ciaglym. Proces
parowania odbywa si¢ w parze o ci$nieniu 0,2 MPa w czasie 35 —45 min. zaleZnie
od odmiany przerabianych ziemniakéw i pory roku. Uparowane ziemniaki sg
przekazywane przez ryzownik do pierwszego z trzech mieszalnikOw korytowych
(24), gdzie miazga jest mieszana z suchym granulatem (23) (zawrotem) w stosun-
ku wahajacym si¢ wok o6t proporcji 1 cz. §wiezej miazgi na 2 cz. suchego zawrotu.
Proporcje te czyli stopien zawrotu kazdorazowo ustala si¢ tak, aby uzyskaé
mieszanke¢ o zawartosci suchej substancji 65—70%. Mieszanka ziemniaczana
samoczynnie wedruje przez trzy kolejne mieszalniki dzigki Srubowo ustawionym
topatkom na osi mieszadet. Po opuszczeniu mieszalnikéw wilgotny i gruboziar-
nisty proszek ziemniaczany jest kierowany do schladzalnika (27), gdzie jest
chlodzony do temperatury 35°C. Ochtodzony proszek ziemniaczany ze schladza-
Inika jest przekazywany do mieszalnika wtornego (28) (remixer), gdzie przebywa
co najmniej 30 min. i przy ciaglym mieszaniu podlega kondycjonowaniu.
Ujednolicona wilgotno$¢ proszku w remixerze ustala si¢ na poziomie 30%.
Wilgotny proszek po kondycjonowaniu jest kierowany transporterem slimako-
wym (29) do zasypu suszarni pneumatycznej (30) i jest suszony wstgpnie do
wilgotnoéci 16-18%. Wylot suszarni pneumatycznej jest zakonczony cyk-
lonowym zasobnikiem (31), w ktorym nastgpuje oddzielenie powietrza suszace-
go i gromadzenie wstepnie podsuszonego proszku przed suszarnia fluidyzacyjng.
W drugim stopniu suszenia proszek z zasobnika cyklonowego jest kierowany do
warstwy fluidalnej trzysekcyjnej suszarni fluidyzacyjnej (32). W pierwszych
dwoch proszek jest suszony strumieniem goracego powietrza o temp. 120°C, po
czym w przenoszonej transporterem siatkowym warstwie fluidyzacyjnej na-
stepuje ochlodzenie proszku do temperatury okolo 30°C, w strumieniu zimnego
powietrza trzeciej strefy suszarni, gdzie podsusza si¢ jednoczesnie do wilgotnosci
suszu 10%. Po opuszczeniu suszarni fluidyzacyjnej surowy granulat, podlega
nastepnie frakcjonowaniu. Sito (34) stuzace do frakcjonowania granulatu jest
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trojpoktadowym ukladem sit plaskich. Frakcjonowanie granulatu surowego
przedstawia sie nastgpujaco: najgrubsza frakcja czyli pozostalosé na sicie
pierwszym (>4 mm) jest wyodrgbniona jako frakcja paszowa. Frakcja srednia,
czyli pozostalo$¢ na drugim sicie, jest poddawana aspiracji celem wydzielania
z niej widkienek i innych odpadow (na pasze), a czastki drobne tej frakcji sa
kierowane jako zawr6t lub na paszg zaleznie od przyjetego systemu regulowania
jakosci produktu. Przesiew z drugiego sita stanowiacy pozostalo$é na trzecim
sicie jest kierowany w calosci do zwrotu. Granulat najdrobniejszy czyli przesiew
z trzeciego sita (< 0,25 mm) kierowany jest do suszarni fluidalnej koncowego
produktu. Jest to suszarko-chtodziarka (odpowiednio 1/3 i 2/3), gdzie produkt
podsusza si¢ w strumieniu powietrza o temp. 65— 80°C, a nastepnie w strumieniu
zimnego powietrza do wilgotnosci 6 —8%. Produkt gotowy nadaje si¢ do
pakowania, wzglednie shuzy jako surowiec gtowny do produkcji aglomeratu.
Produkt ten jest gromadzony i przechowywany w silosach w atmosferze azotu.

Podczas produkeji granulatu srodki pomocnicze (antyutleniacze, spulch-

-niacze itp.) dodawane sa do uparowanej miazgi ziemniaczanej razem z zawrotem

suszu (37), w postaci sypkiego koncentratu o skladzie: 350 g Na,S,O,,
10 g BHA, 6,5 kg dimodanu w 1 Mg granulatu.

Otrzymywanie aglomeratu polega na zwilzeniu granulatu ciecza aglomeruja-
ca i aglomerujacym wysuszeniu zwilzonego proszku w suszarni fluidyzacyjnej
Surowy aglomerat podlega frakcjonowaniu, w wyniku ktorego jako koncowy
produkt zbiera si¢ frakcje o rozdrobnieniu 0,6 — 1,0 mm. Pozostata frakcja, glow-
nie czastki drobniejsze, znajduja si¢ w obiegu kolowym procesu aglomeracii.

Proces technologiczny aglomeracji granulatu sktada sie z nastgpujacych
etapow:

— przygotowanie cieczy do aglomeracji,

— doprowadzenie i dozowanie bazowego granulatu,

— aglomeracyjne suszenie w warstwie fluidalnej przy jednoczesnym rozpyleniu
cieczy aglomerujacej na warstwe fluidalna,

— frakcjonowanie i pakowanie produktu.

Etap pierwszy, czyli przygotowanie cieczy aglomerujacej polega na sporza-
dzeniu, wodnego roztworu mleka sproszkowanego oraz wodorosiarczynu
sodowego, wzglednie Na,S,0,. Obok wodnego roztworu, przygotowuje si¢
podgrzane tluszcze, czyli olej roslinny i olejowy koncentrat przyprawy maslane;.
Skladniki ciekle, tj. roztwor mleka i oleje sa pobierane ze zbiornikow przez
specjalna pompg, w ktdrej zostaja zhomogenizowane tworzac trwala emulsje.
Emulsja przez t¢ sama pompg¢ jest doprowadzana do ukladu rozpylajacego,
zlozonego z pompy spr¢zajacej i systemu dysz rozpylajacych ja tuz nad warstwa
fluidalna aglomerowego granulatu w postaci mgly. Rozpylana emulsja umoz-
liwia ciaglte doprowadzenie sktadnikow cieklych do granulatu podczas aglome-
racji w nast¢gpujacych proporcjach (sktad wybrany przykladowo z wielu
mozliwych):
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— przyprawa maslana — 13 g/min,

— olgj — 180 g/min,
— mieko (suche) — 1060 g/min,
- S0, — 1,1 g/min,
— woda — 3,3 kg/min,
— granulat — 18,2 kg/min.

Granulat do aglomeracji w suszarni fluidyzacyjnej jest doprowadzany
i dozowany za pomoca transportera slimakowego.

Zestawienie stosowanych parametrow technologicznych

— Obieranie parowe (parownik) temp. 150—160°C, cisn. 1 MPa, czas
30 — 120 s,

— temperatura i czas blanszowania 80 —85°C, 10—20 min,

— nadciSnienie pary podczas parowania 0,2 MPa, czas parowania okoto 30 min,

— stopien zawrotu 1 cz. $wiezej masy + 2 cz. suszu,

— temperatura powietrza suszacego w pneumatyku 160°C na wlocie, 80°C na
wylocie

— temperatura powietrza suszacego warstwe fluidalng 120°C, 65 — 80°C,

— rozdrobnienie granulatu < 0,25 mm,

— rozdrobnienie aglomeratu 0,6 —1,0 mm.

Charakterystyka normalizacyjna produktéw

a) granulatu:
— wilgotnosc 6,0—8,0%,
— zawarto$¢ SO, do 125 mg/kg,
— zawartos¢ glicerydow do 0,5%,
— BHA do 10 mg/kg,
— smak — wlasciwy dla puree ziemniaczanego,
— tekstura — suchy, puszysty proszek, nie kleikujacy w zimnej wodzie,
— granulacja — ¢ = 0,25 mm,
— kolor kremowy do z6ltego,
— masa nasypowa — 0,85—1,0 g/cm3,
— zanieczyszczenia — do 35 pstrocin na powierzchni 30 cm?2,
b) aglomeratu:
— wilgotnosé 6,0—-0,8%,
— zawarto$¢ granulatu w s.s. 92,8%,
—~ zawarto$¢ odtluszczonego mleka w s.s. 6,0%,
—- zawarto$c oleju roslinnego w s.s. 1,0%,
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— zawarto$¢ przyprawy maslanej 0,15%,

— zawartos¢ SO, do 125 mg/kg,

— BHA do 10 mg/kg,

— smak — zblizony do $wiezego puree ziemniaczanego,

— tekstura — rOownomiernie uksztaltowany proszek, puszysty, pozbawiony
tendencji do kleistosci,

— pgranulacja — ¢ = 0,6 —1,0 mm,

— kolor — kremowy do zolego,

— masa nasypowa 0,42—0,55 g/cm?,

— zanieczyszczenia do 30 pstrocin na powierzchni 30 cm?.

Wykaz urzqdzen technologicznych do produkcji granulatu
i aglomeratu

— odsiewacz rolkowy (do suchego oczyszczania ziemniakow),
— pluczka wstepna (korytowa),
— pluczka z lapaczem kamieni,
transporter ukosny wynoszacy,
transporter poziomy rozprowadzajacy ziemniaki do zbiornikow,
zbiornik ziemniakdow,
splawiak,
dozownik kolowy ziemniakow,
9 — pompa do ziemniakow,
10 — pluczka bebnowo-pretowa ziemniakow,
11 — stotl kontrolny,
12 — zbiornik posredni z podnosnikiem dozujacym.
13 — waga tamowa z rejestratorem,
14 — obieraczka parowa o dzialaniu ciaglym,
15 — oblupiarka I, pietrowo-b¢gbnowa,
16 — obtupiarka II, szczotkowa,
17 — st6t oczkownicy,
18 — krajalnica krazkowa,
19 — blanszownik $limakowy o dzialaniu cigglym,
20 — schiadzalnik,
21 — zbiornik kompensacyjny przed gotowaniem,
22 — parownik trzystopniowy o dzialaniu ciaglym ze §limakiem dozujacym
ugotowane ziemniaki do mieszalnika,
23 — $limakowy dozownik zawrotu,
24 — miszalnik I ziemniaké6w ugotowanych i zawrotu,

- IR . NEV I VO N
|



25 — mieszalnik II,

26 — mieszalnik IIT — schladzacz proszku zieniaczanego,

27 — schladzacz proszku ziemniaczanego,

28 — transporter slimakowy (remixer),

29 — §limak podajacy proszek ziemniaczany do suszarni pneumatycznej,
30 — suszarka pneumatyczna (suszenie wstgpne),

31 — cyklonowy zasobnik u wylotu z suszarni pneumatycznej,
32 — suszarko-chlodziarka fluidyzacyjna,

33 — podnosnik suchego produktu,

34 — sita sortujace granulat,

35 — aspiratory do oddzielania wtdkien,

36 — zbiornik suszu przeznaczonego do zawrotu,

37 — dozownik dodatkoéw na suchy koncentrat zawrotu,

38 — suszarko-chlodziarka fluidyzacyjna granulatu,

39 — zbiornik.

7.4. Otrzymywanie suszonej miazgi ziemniaczanej
(Technologia projektowana)

Produkcja suszu z ziemniakow surowych, odbywa si¢ w szczeg6lnosci przez
suszenie krajanki z przeznaczeniem jej po wysuszeniu na tzw. grysik stosowany
w charakterze surowca i komponentu wielu srodkow zywnosci opartych na bazie
ziemniakow. Proces suszenia krajanki ziemniaczanej jest procesem bardzo
energochlonnym z dwoch zasadniczycnh powodéw. Po pierwsze dlatego, ze
podczas suszenia krajanki ziemniakow surowych nalezy odparowa¢ duza ilo§¢
wody, siegajaca 75% materiatu suszonego. Po drugie, duze zuzycie ciepla na
wysuszenie krajanki ziemniaczanej konieczne jest dlatego, ze suszeniu poddaje
sie material uwodniony przy malym stopniu rozdrobnienia, czyli przy stosun-
kowo malym rozwinieciu powierzchni. Trudno$¢, a za tym dlugotrwaltosé
procesu suszenia krajanki wynika z koniecznosci wydobycia wilgoci z glgbokich
warstw materialu na powierzchni¢. Dodatkowa trudnoscia, przedluzajaca czas
suszenia krajanki, jest tworzenie si¢ w wyniku oddzialywania wysokiej tem-
peratury, zwartej zewnetrznej warstewki, trudno przepuszczajacej wodg¢ z wngt-
rza na powierzchni¢ krajanki.

Biorac pod uwage czynniki utrudniajace przebieg procesu suszenia ziem-
niakéw surowych w formie krajanki autorzy przeprowadzili badania nad
wprowadzeniem nowej technologii otrzymywania suszu, ktéra pozwolilaby na
zmniejszenie dolegliwosci wymienionych czynnikoéw i usprawnila proces su-
szenia.
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W wyniku przeprowadzonych badan proponuje si¢ otrzymywanie sprosz-
kowanego suszu ziemniakow surowych powstajacego w wyniku dyspersyjnego
suszenia wstgpnie odwodnionej przez wirowanie miazgi ziemniaczane;j.

Przebieg procesow technologicznych otrzymywania sproszkowanego suszu
ziemniaczanego przedstawia si¢ nast¢pujaco. Umyte i obrane bulwy ziem-
niaczane poddaje si¢ krojeniu ujednolicajacemu. Grubg krajank¢ poddaje sie
stabemu blanszowaniu w temperaturze 80°C przez 2—5 min. w wodzie
z dodatkiem SO,. Zblanszowana krajank¢ rozdrabnia si¢ na miazge o mak-
symalnych wymiarach czastek nieprzekraczajacych 2—3 mm. Rozdrobnienie
takie uzyskuje si¢ za pomoca zmodyfikowanej tarki ziemniaczanej, czyli
zaopatrzonej w odpowiednio rzadsze od stosowanego zazwyczaj sita. Uzys-
kiwang w ten sposOb miazg¢ ziemniaczang nalezy natychmiast zakwasi¢ do
pH = 4,8—5,0 za pomoca roztworu kwasu siarkawego (SO,) celem zabez-
pieczenia miazgi przed ciemnieniem oraz celem skoagulowania czgsci bialka
rozZpuszczonego w soku ziemniaczanym po to, aby mozna byto zmniejszy¢ straty
substancji biatkowych podczas mechanicznego odwadniania miazgi przed
suszeniem. Zakwaszona miazg¢ poddaje si¢ wirowaniu za pomoca wir6wki
sedymentacyjnej, usuwajac znaczna ilos¢ wody w postaci soku, a przez to
zwicksza si¢ zawartoS§c suchej substancji miazgi do okoto 40%. Przed suszeniem
wstgpnie odwodniona miazge miesza sig¢ z otrzymanym wcze$niej Sprosz-
kowanym suszem, jako zawrotem w stosunku wagowym 1:1. Po zmieszaniu
mokrej miazgi z zawrotem otrzymuje si¢ wilgotny proszek, nadajacy si¢ do
suszenia dyspersyjnego w suszarni fontannowej. Suszenie w suszarni fontan-
nowej odbywa si¢ przy temperaturze powietrza 130 — 140°C, przy optymalnym
obcigzeniu suszarni do zawartoSci wody w produkcie 9—10%. Wysuszony
proszek jest gotowym produktem, nadajacym si¢ do dlugotrwalego przechowy-
wania i stuzacym do wytwarzania wielu potraw ziemniaczanych, podobnie jak
produkowany obecnie grysik ziemniaczany.

Bilans cieplny i materialowy procesu suszenia krajanki ziemniaczanej
w suszarni tasmowej wykazuje koniecznosé zuzycia 26 MJ ciepla na jeden kg
suszu o zawartosci 10% wilgoci, podczas gdy suszenie czgsciowo odwodnionej
miazgi w strumieniu goracego powietrza za pomoca suszarni fontannowej
wymaga ciepla w ilosci okolo 5,5 MJ na 1 kg suszu, czyli okoto pi¢¢ razy mniej.
Otrzymany wg nowej technologii susz jest tylko nieznacznie zubozony w sub-
stancje rozpuszczone w czgsci oddzielonego mechanicznie soku.
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8. GOSPODARKA WODNO-S(;IEKOWA ZAKEADU
PRODUKUJACEGO SPOZYWCZE SUSZE
ZIEMNIACZANE

Produkcja spozywczych suszow ziemniaczanych narzuca bardzo wysokie
wymagania w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej.

W zakresie wod technologicznych zaklad powinien posiada¢ pozowolenie
wodno-prawne na pobo6r wod powierzchniowych z rzeki co najmniej 8000 m?/d
oraz pozwolenie wodno-prawne na pobor wod podziemnych ze studni glebino-
wej w ilosci co najmniej 600 m*/d dla wybranych celow technologicznych.
Zaleznie od zrodla zaopatrzenia zakladu w wode oraz od jej jakosci stosuje sie
odpowiednie metody i urzadzenia do uzdatniania wody na terenie zakladu. Ze
wzgledu na napigty bilans wodny w kraju zaklad powinien w makdsymalnie
mozliwym zakresie stosowac obieg kotowy wody, zwlaszcza wody uzywanej do
mycia | plukania. Ujgcie wody powierzchniowej wraz ze stacja uzdatniania
lokalizuje si¢ zwykle nad rzeka. Woda ujmowana z nurtu rzeki spltywa do studni
zbiorczej, skad pompuje si¢ ja na filtry poSpieszne.- Filtry te o srednicy okolo
2,5 m sg wyposazone w tzw. dno sitowo-szczelinowe, zasypane ztozem zwiro-
wo-piaskowym. Oprocz filtrow stacja uzdatniania wyposazona jest w chlorator,
ktory umozliwia chlorowanie wody w studni zbiorczej. Woda uzdatniona jest
kierowana do zbiornika na terenie zakltadu. Woda ze studni glgbinowych jest
przepompowywana do zbiornika napowietrzenia, a nast¢pnie odzelaziania, po
czym kieruje si¢ ja do wybranych celow technologicznych (jako skladnik
Zywnosci).

W celu okreslenia parametrow jakosciowych oraz efektow uzdatniania wody
dokonuje si¢ okresowo analizy probek wody czerpanej z ujgcia przed — i po
uzdatnieniu. Analiza musi obejmowac wskazniki mikrobiologiczne oraz zawar-
tos¢ wolnego chloru i jonéw zelaza. Woda przeznaczona do celéw technologicz-
nych musi spelnia¢ warunki okreslone parametrami wody przeznaczonej do
picia, a mianowicie:

— zawarto$¢ arotynow i amonu — brak,

— zawartoéé fosforanéw, chloru, siarczanéw i azotandéw mniej niz 30 mg/dm?,
— zawarto$¢ zelaza mniej niz 0,05 mg Fe/dm3,

— utlenialnoé¢ wody nie wigksza niz 3 mg O,/dem?3,

— twardosc ogodlna od 5—15°N.
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W zakresie gospodarki Sciekowej zaleca si¢ prowadzenie rozluznionego
obiegu wodno-§ciekowego; osobno dla sciekd6w powstajacych z mycia i phu-
kania oraz osobno sciekow technologicznych. Wynika to ze zrdznico-
wanych wymagan co do czystosci tych wod oraz z tego, ze wody ptuczkowe
moga by¢ bardzo latwo regenerowane i po uzdatnieniu powinny by¢ uzy-
wane wielokrotnie natomiast Scieki technologiczne powinny by¢ po oczysz-
czeniu usuwane poza teren zakladu i tylko w wyjatkowych przypadkach
moga by¢ powtdrnie uzyte. Rozdzielny obieg tych dwu rodzajow $ciekow
pozwala zatem na latwiejsze ich oczyszczanie oraz na bardzo znaczne oszczg-
dnosci zuzycia wody. Druga generalna zasada obowiazujaca w gospodarce
wodno-sciekowej jest koniecznos¢ oczyszczenia wlasnych Sciekow przed
ich wypuszczeniem do wod otwartych. Przy czym wazne jest, aby miejsce
spuszczenia oczyszczonych sciekow do rzeki bylo zlokalizowane w goérnym
biegu rzeki w stosunku do wlasnego ujgcia i stanu Sciekow odprowa-
dzonych do rzeki.

Ustalenia te okreslaja ilos¢ i sktad $ciekéw dopuszczonych do wyprowadze-
nia ich z zaktadu do wéd otwartych sa one okreslone nast¢gpujacymi warunkami

gtownymi:
— temperatura do 30°C,
- pH = 5-9,

~ BZT 4 do 700 mg O,/dm?,
— sucha pozostalo$é do 2000 mg/dm3,
— zawiesina ogélna do 1000 mg/dm3.

W zakladzie produkujacym spozywcze susze ziemniaczane powstaja na-
stepujace rodzaje sciekow:

a) $cieki splawiakowe i pliczkowe — z transportu hydraulicznego i phu-
kania surowca; posiadaja one zanieczyszczenia glownie mineralne takie
jak: piasek, kamienie oraz inne komponenty ziemne; iloS§¢ tych Sciekow
bez stosowania obiegu kolowego wynosi okolo 8—10 m3®/Mg ziemnia-
koéw,

b) scieki technologiczne — powstale w toku produkcji przy: obieraniu,
plukaniu obranych ziemniakow, blanszowaniu, schladzaniu i parowaniu ziem-
niak6w, ilo§¢ tych §ciek6w wynosi rowniez okolo 6 — 10 m3/Mg przerabianych
ziemniak Ow;

c) scieki ,,higieniczne” — powstajace w wyniku mycia pomieszczen produk-
cyjnych oraz aparatoéw w iloéci 2 m3 /Mg przerabianych ziemniak6w; $cieki te ze
wzgledu na ich charakter musza by w zasadzie traktowane jako Scieki
technologiczne.
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Warunkiem prawidlowe;j i bezpiecznej dla srodowiska pracy zakladu produ-
kujacego spozywcze susze ziemniaczane jest posiadani€ i prawidtowa eksploata-
cja biologicznej oczyszczalni Sciek 6w. Ze wzgledu na ilo$c oraz zawartos¢ w nich
substancji azotowych i weglowodanow scieki opuszczajace wytwornie suszow
ziemniaczanych moga by¢ skutecznie oczyszczone jedynie na drodze komplek-
sowej fermentaciji metanowe;.
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