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Wielko$¢ oporu soku przeplywajacego przez stlup krajanki podczas wy-
dobywania cukru z burakéw stanowi ze wzgledow technologicznych
wazne i ciekawe zagadnienie. Ci$nienie hydrodynamiczne soku przeply-
wajgcego podczas procesu dyfuzji przez baterie robertowska lub w urza-
dzeniach do dyfuzji ciaglej odgrywa dominujacag role w obliczaniu apa-
ratury.

Szybkos¢ przeplywu cieczy przez kolumne wypelniong krajankg przy
statym ci$nieniu i niezmiennych warunkach pracy, zalezy od jakosci
krajanki buraczanej i od jakosci buraka, z ktérego krajanka zostala przy-
gotowana [1]. Jak wiadomo, stosowane cisnienie nie zawsze wystarcza
do przezwyciezenia oporéw soku krazacego w baterii dyfuzyjnej. Juz
przed 40 laty zajeto si¢ problemem zwiekszenia szybkosci przeptywu
soku przez krajanke. Na ten temat opublikowano liczne prace i przedsta-
wiono rozne propozycje rozwigzania tego zagadnienia [2, 3, 4]. Podobne
problemy sa spotykane w innych galeziach przemysiu, gdy mamy do
czynienia z przeplywem cieczy przez warstwy materialu ulegajgcego de-
formacji. Omawianymi zagadnieniami zajmowalo sie wielu uczonych,
a miedzy innymi Popow [5], Dronow [6], Slavi¢ek [7], Vukov [8], Oplat-
ka [9, 10], Grabiennik, Tegze [1, 8]. Dotychczasowe badania nie daly jed-
nak dostatecznego wytlumaczenia niektérych faktow i z tego powodu
problem wymaga da'szych doswiadczen.

Celem niniejszej pracy bylo badanie hydrodynamicznych oporéw prze-
plywu wody i sokéw podczas dyfuzji w zaleznoéci od stanu burakéw,
jakosci krajanki i wielkosci ladunku oraz od temperatury i czasu trwa-
nia procesu.

CZESC DOSWIADCZALNA
1. Aparatura i metodyka pracy
Do badania oporu i elastycznos$ci krajanki przygotowano aparature
przedstawiong na rys. 30. Krajanke umieszczono w kolumnie (rurze)
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szklanej pomiedzy dwiema przegrodami, wykonanymi z sita o otworach
15 X 15 mm. Wielko§¢ otworéw sit zapewniala swobodny przeplyw cie-
czy, nie zwigkszajagc oporu. Gérne sito przytwierdzone bylo do dodatko-
wej rury. Tworzyto ono razem z nig rodzaj tloka, ktory przesuwajac sie
Sciskal krajanke, powodujgec zmiane wielko$ci fadunku krajanki w ko-
lumnie.

Ciecz, ktoérg stosowano podczas do$wiadczen, plynela w obiegu kolo-
wym i byla utrzymywana za pomoca ultratermostatu w pozadanej tem-
peraturze. Szybko$é przeplywu cie-
czy mierzono rotametrem, ustawio-
nym u wylotu kolumny, przy czym
szybkos§¢ przeplywu regulowano za-
worem dlawigcym, znajdujacym sie
przed rotametrem. Zmierzong szyb-
kos¢ przeliczano na wielkoé§¢ prze-
kroju slupa krajanki, przez ktorg
przeptywala ciecz. Na tej podstawie
mozna Wwyliczyé szybkos¢ liniowg
cieczy nad slupem krajanki. Szyb-
kos¢ liniowa cieczy w kanalach mie-
dzy krajanka zalezy od ladunku kra-
janki.

Wielko$¢é oporu hydrodynamicz-
nego stawianego przez slup krajanki
buraczanej mierzono réznicg cisnien
(AP) miedzy wlotem a wylotem cie-
czy z kolumny. Do doswiadczen uzy-
wano wody lub roztworéw cukru
0 roznym stezeniu.

i Opisang kolumne napelniano kra-

jankag buraczang, ktérej jakosé okre-

i slano mierzac dlugosé 100 g krajanki.

Rys. 30. Aparatura do oznaczania We wszystkich proébach stosowano

oporéw przeplywu krajanke o jednakowej grubosci —

100 g krajanki miato dlugo$¢ 13 m.

Szybkos¢é przeptywu soku wynosila 4,25 l/min. dcm? co odpowiadalo

42,5 cm/min. szybkoséci liniowej cieczy nad slupem' krajanki. W kanali-

kach pomiedzy krajanka szybkos§é¢ liniowa byla zalezna od wielkosci
tadunku.

AP

i

Pozadang wielko§é Yadunku ustalano zgniatajgc stup krajanki za po-
mocg goérnego sita. Metoda ta umozliwiala regulowanie wielkosci tfadunku
w granicach od 0,39 do 0,70 g/cm3. Do préb uzywano zdrowych burakéw
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dojrzalych, burakéw przedwczesnie wykopanych niedojrzalych oraz bura-
kow nadpsutych (uprzednio mrozonych).

Elastyczno$¢ krajanki badano zwiekszajac ladunek (g/cm3) przez jei
zgniatanie, a nastgpnie odsuwajac gérne sito do pierwotnego polozenia.
Umozliwialo to wyrazenie elastyczno$ci w procentach zwiekszonego la-
dunku. Elastyczno§¢ ustalano w zalezno§ci od jakosci krajanki oraz od
temperatury i czasu prowadzenia badan. OkreS§lano réwniez czas, po
uptywie ktorego krajanka tracila elastyczno§é w damej temperaturze.

Gdy badano $wieza krajanke, nie uzyskiwano takich samych wynikéw,
przeciwnie, wyniki byly nadmiernie rozbiezne. Wobec tego zastosowano
wstepne lugowanie krajanki goraca woda przez 60 min. w temperaturze
60°C, co umozliwialo uzyskiwanie zgodnych rezultatéw. Z tej przyczyny
we wszystkich doswiadczeniach prowadzono wstepne lugowanie kra-
janki.

2. Badanie elastyczno$ci krajanki

Préby elastycznosci polegaly na badaniu sprezystosci krajanki w trzech
temperaturach: 60, 70 i 80°C.
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Rys. 31. Zaleznoéé elastycznodci krajanki buraczanej od temperatury i czasu; diu-
gosé 100 g krajanki 13 m
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“Ladunek krajanki poddawanej prdbie elastycznosci w 60° mozna bylo
zwiekszy¢ o 309 wielkosci pierwotnej. Po zwolnieniu nacisku krajanka
powracala do pierwotnej objetosci. Dalsze powigkszanie ladunku powo-
dowalo trwale odksztalcenie krajanki. |

Analogiczne badania prowadzone w 70° wykazaly dobra elastycznosé
krajanki przy maksymalnym S$ciskaniu stupa, powodujacym zwiekszenie
ladunku o 20%. W 80° krajanka wykazala bardzo maly elastyczno$é, po-
zwalajgcg na zwiekszenie tadunku tylko o kilka procent. Po 20 min.
tracila ona calkowicie swa elastycznosé. '

Aby znalez¢ zalezno§é elastycznos$ci krajanki buraczanej od tempera-
tury i czasu, prowadzono badania w nastepujacy sposob. Stup krajanki
wysokosci 1 m poddawano $cisnieciu o 70 mm (7%) i natychmiast zwal-
niano nacisk, aby krajanka mogla powroéci¢ do pierwotnej objetosci. Proby
sprezystosci krajanki powtarzano kolejno co 5 min., utrzymujgc krajanke
podczas calego doswiadczenia w takiej samej temperaturze. Badania
wykonano w trzech réznych temperaturach: 60°, 70° i 80°C. Wyniki
badan przedstawiono na rys. 31.

Elastyczno$é zmniejszala sie w miare przediluzania czasu ogrzewania.
Po 45 min. ogrzewania w 60° poziom krajanki po zgnieceniu jej o 70 mm
od pierwotnej wysokosci, podnosit sie po zwolnieniu nacisku zaledwie
o 8 mm. W temperaturze 70° juz po 35 min. krajanka tracila swg ela-
styczno$é, a w temperaturze 80° — po 20 min.

3. Wplyw czasu i temperatury na opory
hydrodynamiczne

W doswiadczeniach badano opoér hydrodynamiczny powodowany przez
stup krajanki ulozonej w kolumnie pod wlasnym ciezarem. Wielkos¢
tadunku wynosila 0,423 g/cm3. Badania prowadzono w temperaturach
60, 75, 80 i 85°C.

W miare przedluzania okresu ekstrakcji krajanki wzrastaly opory prze-
plywu. Po pewnym czasie opér prawie sie ustalal, dazac asymptotycznie
do pewnej wielkosci. W doswiadczeniach prowadzonych w temperatu-
rze 60° opér hydrodynamiczny wody przeplywajacej z szybkoscig
1,2 /min. dem? po 50 min. dochodzit do 175 mm H,O na 1 m slupa kra-
janki. W wyzszej temperaturze opory byly odpowiednio mniejsze i nieco
wezesniej dochodzily asymptotycznie do statej wielkosci. W tempera-
turze 70° opér wzrastal do 150 mm H,0, a w 80° do 80 mm. Wyniki iiu-
struje wykres przedstawiony na rys. 32.
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Rys. 32. Zalezno$é oporéw przeplywu od temperatury i czasu: szybkoS§¢ prze-
plywu soku — 4,25 1/min. dem?; dlugo$é 100 g krajanki — 13 m; wysokos¢ stupa
krajanki — 1 m; wielko$¢ tadunku — 0,423 g/cm?

4. Zaleznoéé hydrodynamicznych oporéw
od wielko$§ci tadumnku

a) Wpltyw temperatury krajanki

W dalszych doswiadczeniach badano zalezno$¢ oporu hydrodynamicz-
nego przeplywajacej wody od wielkosci ladunku w réznych temperatu-
rach. W badaniach tych stosowano krajanke otrzymang ze zdrowych, doj-
rzalych burakéw, ktorej 100 g miato diugos¢ 13 m.

W stalej temperaturze zwiekszano co jaki$ czas tadunek notujac roznice
cisnien. W temperaturze 60° dla fadunku 0,40 g/cm3 opory wyniosly okolo
40 mm H,O przy szybkosci przeptywu 1,2 1/min. Dla tadunku 0,51 g/cm?
opor wzrést do 260 mm H,O, a dla ladunku 0,57 g/cm3 — do 440 mm H,O.
Na tej podstawie stwierdzono, ze zwiekszenie fadunku powoduje wzrost
wielkoéci oporéw w drugiej potedze. Analogiczng zaleznos¢ stwier-



88 S. Zagrodzki, J. Kubiak (6]

dzono réwniez w temperaturze 70 i 80°, opory jednak ustalone w wyz-
szych temperaturach byly nieco mniejsze. Mozna to wytlumaczyé obni-
zeniem lepkosci wody w wyzszej temperaturze.

Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 33). Na osi odcietych
odlozono wielkosci ladunku, a na osi rzednych — wielkosci oporu w skali
pierwiastka kwadratowego. W przyblizeniu uzyskane wyniki ukladaja sie
na linii prostej. Przedstawiona zalezno$é¢ byla jednakze prawdziwa tylko
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Rys. 33. Zalezno§¢ oporéw przeplywu od temperatury i ladunku krajanki: szyb-
kos¢ przeplywu soku — 4,25 l/min. dem?2; dlugosé 100 g krajanki — 13 m;

wysokos$é slupa krajanki — 1 m

do pewnej granicy. W licznych doswiadczeniach stwierdzono, ze po prze-
kroczeniu okreslonej wielkosci ladunku wszystkie krzywe zalamywaly sie,
czyli ze opér wazrasta szybciej.

W opisanych doswiadczeniach brano pod uwage jedynie wielkos¢
tadunku, a pomiary dokonywano w réwnych odstepach czasu. Jednoczes-
nie jednak nastepowaly zmiany elastycznosci krajanki tym szybsze, im
w wyzszej temperaturze wykonywano pomiary. Dla wytlumaczenia tego
zjawiska przedstawiono na wykresie (rys. 34) wyniki analogicznych do-
$wiadczen prowadzonych rowniez z wyzszymi ladunkami krajanki, zazna-
czajac czas na osi odcietych. Jak widaé¢, krzywe wyraZnie si¢ zalamuja,
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Rys. 34. Zaleznoéé oporéw przeplywu od temperatury, ladunku krajanki i czasu:
szvbko§é przeplywu soku — 4,25 1/min. dem?; dlugoé¢ 100 g krajanki — 13 m; wyso-
ko§é slupa krajanki — 1 m
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co nalezy przypisa¢ wplywowi czasu trwania doswiadczenia na zmiany
elastyczno$ci krajanki. Wskutek tego w wyzszych temperaturach obser-
wowano znaczny wzrost oporow. W zestawieniu z powyzszym staje sie
calkowicie zrozumiale zjawisko tzw. zaparzania sie krajanki w dyfuzji
robertowskiej.

b) Wplyw stezenia roztworu

Poniewaz podczas dyfuzji przez slup krajanki przeplywaja soki o réz-
nym stezeniu sacharozy, przeto przeprowadzono réwniez badania wplywu
stezenia cukru znajdujgcego sie w roztworze na wielko$é oporu hydrody-
namicznego w zaleznosci od ladunku. Do§wiadczenia prowadzono w tem-
peraturze 60° w analogiczny sposéb do opisanego poprzednio. Wyniki
przedstawia rys. 35. Na osi odcietych odlozono wielkosé ladunku wyra-
zong w g/cm?, a na osi rzednych — wielko§¢ hydrodynamicznego oporu
w skali pierwiastkowej. Do badan stosowano wode oraz roztwory cukru
o zawartosci 5, 10 i 15%. Wzrost oporéw hydrodynamicznych przy wyz-
szych stezeniach sacharozy jest powodowany jednoczesnym zwieksza-
niem lepkosci roztworow.

Do wielkosci ladunku 0,58 g/cm? wyniki ukladajg sie w postaci prostej.
Przy wiekszych ladunkach nastepuje wyrazne zalamanie krzywych, co
na'ezy tlumaczy¢ zmniejszeniem sie sprezystosci krajanki pod wplywem
temperatury.

¢) Wplyw grubos$ci krajanki

Poniewaz w procesach dyfuzyjnych mamy do czynienia z krajanks
0 roznej grubosci, przeprowadzono badania wielkoéci oporu hydrodyna-
micznego, ktory stawia krajanka buraczana réznej grubo$ci, wyrazonej
w m na 100 g krajanki. Uzyto krajanke dlugosci 12,8, 17,1 i 26,5 m, przy-
gotowang z burakéw zdrowych, dojrzatych. Do ekstrakeji stosowano wode.
Wszystkie trzy préby przeprowadzono w temperaturze 60°. Wyniki badan
ilustruje rys. 36.

d) Wplyw stanu burakow

Dla pelnego ujecia zagadnienia nalezalo réwniez uwzgledni¢ w bada-
niach jako$¢ surowca, czyli stan burakéw uzytych do przygotowania kra-
janki. W doswiadczeniach stosowano trzy rodzaje burakow: buraki zdrowe
dojrzale, buraki przedwczednie wykopane (sierpien) niedojrzate oraz bu-
raki zmarzniete czesciowo nadpsute. Przygotowano krajanke, ktorej 100 g
mialo dlugos¢ 13 m. Zaleznos¢ oporéw hydrodynamicznych wody od
wielkosci tadunku badano w temperaturze 60°.

Poczatkowo krajanka otrzymana z burakéw niedojrzalych wykazywala
mniejsze opory, ktore jednakze szybciej wazrastaly niz w przypadku kra-
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Rys. 35. Zalezno$¢ oporéw przeptywu od stezenia roztworu i ladunku Krajanki:

temperatura — 60°C; szybko§é przeplywu soku — 4,25 1/min. dem?; dlugos¢ 100 g

krajanki — 13 m; wysoko$é slupa krajanki — 1 m; 1 — woda, 2 — roztwor cukru 5%;
3 — roztwér cukru 10%; 4 — roztwér cukru 15%
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Rys. 36. Zalezno$¢ oporéw przeplywu od grubosci i ladunku krajanki: tempera-

tura — 60°C; szybko$§é przeplywu soku — 4,25 1/min. dem?; wyéokoéc’ slupa kra-

Janki — 1 m; 1 — diugo$é 100 g krajanki 12,8 m; 2 — dlugoéé 100 g krajanki 17,1 m;
3 — dlugoéé 100 g krajanki 26,5 m
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Rys. 37. Zalezno$§¢é oporéw przeplywu od jakosci burakéw, ladunku kra-

janki i czasu: temperatura — 60°C; szybko$¢ przeplywu soku —

425 1/min. dem?; dlugos¢ 100 g krajanki — 13 m; wysokos¢ slupa kra-

janki — 1 m; 1 — buraki dojrzale; 2 — buraki niedojrzate; 3 — buraki
zmarzniete nadpsute
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janki z burakéw dojrzalych. Najwieksze opory powodowala krajanka
z burakéw zepsutych (rys. 37). Niewatpliwie 1 w tym przypadku duzy
wplyw ma czas prowadzenia do$wiadczen. Z tej przyczyny na osi odcie-
tych, oprocz wielkosci tadunku, zaznaczono dodatkowo czas w minutach.

Jak wynika z badan krajanka z burakéw zdrowych powoduje zahamo-
wanie przeplywu soku przy zwigkszaniu ladunku od 0,60 do 0,65 g/cm3.
Przy burakach niedojrzalych zalezy to od stopnia niedojrzalosci. Dla bu-
rakow wykopanych w sierpniu zahamowanie nastepowalo ponizej ladunku
0,60 g/cm? Nalezy stad wnosi¢, ze tkanka buraka niedojrzalego w wyz-
sze] temperaturze szybciej traci elastycznosé¢ niz tkanka buraka zdrowego
dojrzalego. Buraki nadpsute zmarzniete juz przy ladunku 0,52 g/cm3
powodujg zahamowanie przeplywania soku.

Rownoczesnie stwierdzono, ze buraki nadpsute powodujg blisko dwu-
krotnie wiekszy opér niz buraki zdrowe dojrzale.

Opisane doswiadczenia stanowia przyczynek do poznania przebiegu
procesu technologicznego podczas ekstrakeji cukru z burakéw, gdyz jed-
naznacznie okres'ono niektére wazne zalezno$ci. Duzg przeszkode stanowi
jednoczesny wplyw wielu zmiennych. Totez nie udalo sie zbadaé wszyst-
kich wielkosci, ktére majg istotny wplyw na przebieg wysladzania kra-
janki w procesie technologicznym.
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