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Streszczenie

Piana w procesach technologicznych powstaje w trakcie intensywnych proceséw
mechanicznych, chemicznych oraz termicznych wywotujgcych uwalnianie gazu. W wielu
przypadkach, tworzenie sie piany oraz jej oddziatywanie na proces technologiczny jest
niekorzystny. Najwieksze sktonnosci do powstawania piany, maja ciecze, ktére zawierajg w
swoim skfadzie roslinne soki komdrkowe (np. uzyskiwane w przetwdrstwie ziemniakow,
burakéw cukrowych, owocéw, warzyw), zhydrolizowane surowce naturalne (maki zbéz, soja,
kukurydza), melase, wywar gorzelniczy. Wysoka pianotwdrczos$¢ posiadajg podtoza i ptyny
pofermentacyjne sporzadzone z wyzej wymienionych surowcdw, zawierajgce produkty
autolizy komadrek mikroorganizmow. Dobre wtasciwosci pianotworcze wykazuja tez biatka
mleka podobne budowg do fatwo adsorbujgcej sie na powierzchni granicy faz kazeiny-p.

Piana nie jest uktadem metastabilnym i pozostajagc w pozornej réwnowadze ulega
powolnemu rozpadowi. Poniewaz piana ulega samoistnej, lecz w warunkach prowadzenia
procesu technologicznego nieakceptowalnej z uwagi na dtugi czas trwania degradacji,
konieczne jest podejmowanie dziatan zapobiegajacych tworzeniu sie oraz likwidujgcych
powstata piane.

W praktyce przemystowej najczesciej stosuje sie dwa sposoby niszczenia piany tj.
oddziatywania fizyczne, w ktérych do niszczenia piany wykorlzystywane sg mechanizmy
gwattownej zmiany ciSnienia, dziatania sit tngcych, Sciskajacych, uderzeniowych Ilub
ultradzwiekow oraz metody chemiczne, polegajgce na dodaniu do cieczy Sroda odpieniajgcego
(inhibitora), ktérego zadaniem jest zmniejszenie intensywnosci powstawania piany lub
likwidacja piany, ktéra sie juz pojawita, lub tez dodaniem $rodka przeciwpiennego do cieczy
przed wystgpieniem piany.

Chemiczne metody odpieniania, cho¢ szeroko rozpowszechnione, majg szereg wad, wsrdd
ktérych najwazniejsza jest to, ze nie jest to dodatek obojetny dla przebiegu reakcji
zachodzacych w odpienianej cieczy oraz powodujacy jej zanieczyszczenia, co nie moze byc
akceptowalne ze wzgleddw technologicznych. Powstaje zatem dylemat, czy chemiczne srodki
przeciwpienne s3 substancjami pomocniczymi w produkcji, czy nalezy je traktowaé jako
dodatek do zywnosci. Aktualnie w branzy spozywczej, przy coraz wiekszej swiadomosci
zwigzanej z przemystowymi metodami produkcji zywnosci, poszukuje sie produktéw wolnych

od $rodkdéw chemicznych, nawet mimo deklaracji producentdw o ich obojetnoéci dla zdrowia,



a jednoczesnie zachowujgcych wszystkie cenne wtasciwosci. Dlatego tez udziat mechanicznych
metod likwidacji piany bedzie sie zwieksza¢. Szczegdlnie dotyczy to producentdw zywnosci
stawiajgcych na wysoka jakosé oferowanych tzw. czystych produktow.

Majgc powyisze na uwadze, tematyke badan podjetych w ramach pracy stanowi
aspekt mechanicznego sposobu usuwania fazy gazowej (piany) z cieczy technologicznych w
przemysle spozywczym. Sfomutowano cel pracy, ktérym byto zaprojektowanie, budowa, oraz
doswiadczalna weryfikacja parametréw pracy urzadzenia likwidujgcego piane metoda
mechaniczng, zdolnego pompowac ciecze o zawartoséci nawet do kilkudziesieciu procent fazy
gazowe] z jednoczesnym rozdziatem na faze ciekta, poddawang dalszym procesom

technologicznym oraz separowang i usuwang z uktadu hydraulicznego faze gazowa.

Prace podzielono na dwie czesci: teoretyczng i badawcza.

W czesci teoretycznej opisano mechanizm powstawania piany i jej rodzaje, zalezne od
udziatu objetosciowego fazy gazowej oraz wskazano negatywne czynniki oddziatywania piany
na prowadzenie procesu technologicznego w przemysle spozywczym. Omdwiono wplyw
podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych cieczy na prace pomp, takich jak ciezar
wiasciwy, lepkos¢, niescisliwos¢, parowanie oraz zdolno$¢ cieczy do rozpuszczania lub
wydzielania gazow. Ponadto, opisano przeptyw dwufazowy ciecz — gaz w rurze ssgcej pompy
wirowej, w ktdrej zidentyfikowano i wyodrebniono dziewie¢ schematéw przeptywu,
determinujacych wydajnos¢ i udziat objetosciowy gazu oraz opisano mechanizm blokowania
pompy wirowej w zaleznosci od udziatu fazy gazowej.

W rozdziale 6 opisano mechaniczny proces destrukcji piany opierajacy sie gtownie na
wykorzystaniu sity scinajacej, sity odsrodkowej oraz gwattownych zmian ci$nien i uderzen.

W czesci badawczej opisano budowe i zasade dziatania projektowanego urzadzenia oraz
dwéch stanownisk badawczych stuzacych do badan przeptywowych i skutecznosci destrukcji
piany.

Pompa zaprojektowanai zbudowana zostata jako zespét pompowy posadowiony na ramie
i sktada sie z trzech gtéwnych sekcji: hydraulicznej (obudowa z wirnikami i przegrodg), zespotu
tozyskowego z uszczelnieniem dfawnicowym oraz silnika elektrycznego napedu pompy. Sekcja
hydrauliczna skfada sie z komory podzielonej przegrodg z otworem/otworami oraz dwdch
wirnikéw osadzonych na wspdlnym wale. Pierwszy z wirnikdw (separujgco — pompujacy),

oddziela piane i pompuje ciecz, wirnik drugi, w trzy lub dwuetapowym procesie destrukcji,



mechanicznie rozbija powstatg piane i usuwa powietrze oraz pozostatosci cieczy. Dwu lub trzy
etapowy proces destrukcji piany realizowany jest poprzez odpowiednig konfiguracje
elementéw roboczych pompy tj. przegrody dzielgcej komore pompy i wirnika niszczacego
piane. Zaprojektowane przegrody (3 rodzaje) i wirniki niszczace piane (2 rodzaje) pozwolity na
konfiguracje trzech zestawdéw elementéw roboczych, oznakowanych odpowiednio jako
zestaw |, zestaw Il i zestaw lll, ktére badano na stanowiskach i w trakcie symulacji CFD
(Computational Fluid Dynamics).

W rozdziale 12 omdwiono wyniki przeprowadzonych badan, weryfikujgcych model
numeryczny, zastosowany do obliczed, w taki sposéb, aby najbardziej odpowiadat
rzeczywistym warunkom pracy oraz by mozna byfto prowadzi¢ symulacje dla pompy jako
catosci sktadajacej sie z obu wirnikéw wraz z przegroda miedzykomorowga. Uzyskane wyniki
potwierdzity poprawnos¢ modelu numerycznego i daty podstawe do przeprowadzenia

dalszych prac badawczych.

W rozdziatach 12.2.3, 12.2.4 oraz 12.2.5 zawarto wyniki badan przeptywowych i symulacji
dla kilku zestawdw konfiguracyjnych elementéw roboczych pompy. Okreslono punkty
wiasciwej pracy konfigurowanych zestawdw tj. przeptywu objetoéciowego (Q) oraz cisnienia
(p2) na wylacie z pompy, dla ktérych zostaje spetniony warunek prawidfowej pracy pompy tj.
wyptywu cieczy na wylocie pozbawionej fazy gazowej. Z uzyskanych wynikdw widaé, ze w
przypadku wydatkow objetosciowych (Q), najlepsze wyniki uzyskano dla zestawu Il — 13,4
m3/h, a nastepnie zestawu lll—11,7 m3/h. Dla zestawu |, $redni przeptyw stanowi 39% wartosci
przeptywu zestawu Il i wynosi 5,3 m3/h. Analizujac ci$nienia na wylocie z pompy (p,), widaé,
Ze one sg poréwnywalne dla kazdego z zestawdw konfiguracyjnych, co wynika z zaleznosci
ci$nienia na wylocie od predkosci korca Jrbpatki wirnika, ktéra z kolei przy zachowaniu tej
samej $rednicy zewnetrznej wirnika i tych samych obrotéw wirnika jest taka stata dla
wszystkich przypadkdw. Ponadto, wyznaczono zaleznosé przeptywu objetoéciowego (Q) od
wielkos¢ srednicy otworu badz otwordw przegrody (d,,) dla wybranych cisniet na wylocie z
pompy (p,) dla poszczegdlnych zestawdw konfiguracji elementéw roboczych pompy.
Zaleznoé¢ ma charakter liniowy — dla wszystkich ci$nieri na wylocie (p,) przeptyw (Q) roénie
wraz ze zmniejszaniem sig wymiaru d,. Mniejsza Srednica d,, powoduje, ze w wirniku
separujaco - pompujacym zwieksza sie grubosé pierécienia wodnego, a co za tym idzie

przettaczana jest wieksza objetos¢ cieczy w jednostce czasu.



W rozdziale 12.3 zbadano sktonno$¢ projektowanej pompy do wytwarzania tzw. piany
wtérnej. Wykazano, ze zastosowanie metody chemicznej poprzez dodatki inhibitoréw zmienia
wiasnodci cieczy powodujgc zmniejszenie sktonnosci lub zanik skfonnoséci do tworzenia piany.
lednoczesnie zastosowane metody mechanicznej destrukcji piany nie wptywa na zmiane
wiasnosci fizyko chemicznych cieczy. A zatem nie zmniejsza sie zdolnoéé do tworzenia piany,
po przejsciu cieczy przez separator. Prowadzi¢ to moze do wystepowania zjawiska tworzenia
tzw. piany wtdrnej; urzgdzenie odpieniajgce bedzie przettaczaé ciecz spieniong, nie powodujac
blokady przeptywu. Proces ten bedzie na tyle dynamiczny, ze na wylocie z urzgdzenia bedzie
powstawata piana. Cieczg badawczg byt roztwér soku z buraka ¢wiktowego, stosowanego w
instalacji do suszenia buraka na barszcz w proszku. Sredni wydatek objetoéciowy wynosit
zaktadane wezeéniej Q ~ 13,4 m?/h, a cinienie na wylocie p, ~ 0,90bar. Sok z buraka o
objetosci 89 dm? zostat 15-krotnie przettoczony przez uktad pomiarowy. Udowodniono, ze dla

ustalonych warunkéw pracy pompy nie nastepuje efekt powstawania piany wtérnej.

W rozdziale 12.4 zbadano i pordwnano skuteczno$¢ destrukcji piany zestawdw
konfiguracyjnych pompy. Badang cieczg byt sok jabtkowy, metny, bezposrednio ttoczony, a
skutecznos¢ destrukcji oceniano poprzez pomiar czasu przyrostu cieczy, w przedziatach co 100
ml, do objetosci koricowe]j réwnej 400 ml wydostajacej sie z krééca odptywowego modutu
destrukcji i sptywajacego do naczynia pomiarowego. Jednoczesnie mierzono wysokosé cieczy,
a nie piany zbierajgcej sig na powierzchni cieczy. Wyniki przeprowadzonych préb wskazaty, ze
najszybszy przyrost cieczy w naczyniu pomiarowym, a zatem najlepsza skutecznoéé destrukgji
piany dla wszystkich ci$nieft sprezonego powietrza wplywajacego na intensywnosé
powstawania piany pierwotnej osiggnieto w hadanym zestawie konfiguracyjnym I, w procesie

trzyetapowej destrukcji piany.

W rozdziale 13 zawarto wnioski ogdlne i szczegdtowe. Zaktadany cel pracy zostat
osiggniety. Poréwnanie uzyskanych parametréw pracy pompy dla trzech zestawdw
konfiguracji elementéw roboczych pompy wykazato, ze najlepsze parametry wykazuje zestaw
II, zaréwno pod wzglgdem wartosci przeptywu objetoéciowego (Q = 13,4 m3/h), jak réwniez
stabilnoéci cisnienia (p,) na wylocie oraz szybkosci destrukcji piany. Projektowanie kolejnych
wielkosci typoszeregu pomp bedzie sie opierato na Il zestawie konfiguracyjnym elementéw

roboczych pompy.



