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Poréwnanie suszenia pszenicy w aparatach fluidyzacyjnym i silosowym

Wstep

Suszenia odgrywa szczegdlnie wazna rolg w przemysle spozyw-
czym, szczegélnie w odniesieniu do technologii dotyczacych przy-
gotowania produktéw rolnych do przechowywania. Ocenia sig, ze
w przetwolrstwie spozywczym proces suszenia zuzywa 20-25%
catkowitej energii calego cyklu technologicznego [Mujumdar, 2014].
W przetwérstwie rolniczym najliczniejsza grupa materialéw wyma-
gajaca procesu suszenia sa ziarna zb6oz. Pszenica jest najpowszech-
niej uprawianym zbozem na $wiecie. W 2013 roku Polska zajeta
5 miejsce w produkcji pszenicy spo$réd krajéw Unii Europejskie;j.
W warunkach klimatycznych Polski okoto 40-60% ziarna zbierane-
go kombajnami wymaga obrobki pozniwnej, a zwlaszcza suszenia.
Ziarno po zbiorach jest wilgotne — zawiera $rednio od 18 do 22% ,
anawet 25% wody [Lisowski, 2017]. Ziarno stanowi materiat biolo-
giczny, bardzo wrazliwy zaréwno na dziatanie termiczne (skurcz,
pekanie, spadek zdolnosci kietkowania, ubytek lizyny w biatku), jak
i dlugie przechowywanie przy duzej wilgotnosci (rozwéj plesni
i mikroorganizméw). W zalezno$ci od dalszego zastosowania czy
przeznaczenia ziarna stosuje si¢ rézne parametry i metody suszenia
[Strumitto, 1975]. Podczas procesu istotne jest, aby zostaty zacho-
wane i polepszone te wlasciwosci, ktére sa niezbedne przy dalszym
wykorzystaniu produktéw. W przypadku ziarna pszenicy przezna-
czonego do celéw spozywczych parametry suszenia powinny za-
pewni¢ migdzy innymi zachowanie glutenu, tak pod wzgledem
jakosci jak i iloéci tego sktadnika. Obnizenie wilgotnosci ziarna do
tzw. granicznej zawartosci wilgoci (dla pszenicy 14-16%) minimali-
zuje, a nawet hamuje zaréwno procesy zyciowe ziarna, jak rowniez
rozwdj mikroorganizmow i szkodnikéw. W procesie suszenia ziarno
nie moze by¢ nadmiernie nagrzewane, zatem nie powinno si¢ prze-
kraczaé¢ temperatury 50-60°C , powyzej ktérej zachodza w ziarnie
nieodwracalne, niekorzystne jako$ciowo procesy [Kaminska-Pekala
i Ciesielczyk, 2017].

W pracy zaprezentowano wyniki eksperymentéw dotyczacych su-
szenia ziarna pszenicy w réznych warunkach hydrodynamicznych:
w zlozu stacjonarnym (suszarka silosowa) oraz w uktadzie fluidal-
nym (suszarka fluidyzacyjna).

Badania doswiadczalne
Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone w Katedrze Inzynierii Chemicz-
nej i Procesowej Politechniki Krakowskiej, z wykorzystaniem sta-
nowiska badawczego, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1.
Powietrze tloczone bylo wentylatorem — 4 poprzez przeptywomierz
— 3 do nagrzewnicy elektrycznej — 2, a nastgpnie do kolumny su-
szarki — J. Srednica wewnetrzna kolumny wynosita D =74 mm.
Suszarka zaopatrzona byta w dystrybutor gazu o oryginalnej konstruk-
cji, generujacy intensywne warunki hydrodynamiczne w uktadzie.
Istota rozwiazania polegala na zainstalowaniu specjalnego rusztu ze
stozkiem na styku komory suszenia i komory dystrybutora.

Wyposazenie stanowiska w odpowiednia aparatur¢ kontrolno-
pomiarowa umozliwialo uzyskanie danych do sporzadzenia oczeki-
wanych  charakterystyk procesowych.  Aparatura kontrolno-
pomiarowa wysokiej jakosci firmy TESTO GmbH & Co. (Hamburg)
zapewniala wysoka doktadno$¢ pomiaréw badanych wielkosci pro-
cesowych. Przyrzad Testo 452 umozliwial jednoczesny (w miejscu
zainstalowania) pomiar temperatury, predkosci przeplywu oraz
wilgotno$ci wzglednej (7, Y, u) powietrza. Dodatkowa sonda umoz-
liwiata takze pomiar spadkéw cisnienia (4p). Temperatury (7) mie-
rzono wykorzystujac przyrzad Testo 112. Kontrolowano réwniez
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Rys. 1.
2 — nagrzewnica, 3 — przeplywomierz (przyrzad Testo 452 z odpowiednia
przystawka), 4 —wentylator, 5,6 — przyrzady: Testo 452 i Testo 112

Schemat stanowiska badawczego: 1 — kolumna suszarki,

temperaturg 1 wilgotnos¢ wzgledna otoczenia stosujac przyrzad
Testo 1360. Zawér umozliwial regulacj¢ i pomiar natg¢zenia prze-
ptywu doprowadzanego gazu. Dodatkowo dla weryfikacji wynikéw
zamontowano anemometr Testo 416. Zawarto§¢ wilgoci w materiale
wyznaczano na podstawie wynikéw pomiar6w parametr6w proce-
sowych charakteryzujacych czynnik suszacy i otoczenie. Wyniki
sprawdzano stosujac klasyczna metodg polegajaca na pobieraniu
prébek materiatu co okreslony czas ¢ s. Istniata mozliwos$¢ regulacji
wartosci temperatury powietrza wlotowego.

Eksperymenty prowadzone byty przy predkosciach powietrza od-
niesionych do swobodnego przekroju kolumny suszarki 0,3-3,0 m/s,
przy wysokosciach poczatkowych ztoza H, réwnych D, 1,5 Di2 D
oraz w temperaturach powietrza wlotowego 45-60°C. W przypadku
suszenia fluidalnego testy prowadzono przy réznych wartosciach
liczb fluidyzacji okreslanych jako stosunek aktualnej predkosci gazu
w kolumnie do predkosci minimum fluidyzacji [Ciesielczyk, 2016,
Kaminska-Pe¢kala i Ciesielczyk, 2017].

Materiat badawczy

Suszono ziarna pszenicy ozimej Artist uzyskane z prywatnego go-
spodarstwa rolniczego ze zbioréw w roku 2016 (Srednica zastgpcza
d. = 3,67-10° m, p, = gesto$é¢ 1360 kg/m’ , poczatkowa zawartosé
wilgoci X = 25%). Predko$¢ minimum fluidyzacji wyznaczono
eksperymentalnie [Smolska, 2018]. Jako czynnik fluidyzujaco-
suszacy stosowano powietrze z otoczenia. Ziarna pszenicy zali-
czane sa do grupy D wg klasyfikacji Geldarta [Kaminska-Pekala
i Ciesielczyk, 2017].

Wyniki i dyskusja

Badania testowe realizowano z pszenica o poczatkowej zawarto$ci
wilgoci X = 0,25 kg/kg s. m. Przed przystapieniem do badan przy-
gotowano material badawczy, nawilzajac go do zalozonej poczat-
kowej zawarto$ci wilgoci. Do okre$lenia stopnia nawilzenia stoso-
wano termowag¢ (RADWAG WPS 308, Polska). Wyniki sprawdzano
takze w klasycznej suszarce komorowej suszac probki do stalej
masy. Suszenie fluidalne realizowano przy réznych wartos$ciach
liczb fluidyzacji, za$ suszenie silosowe przy predko$ciach powietrza
zapewniajacych uzyskanie ztoza stacjonarnego. Na rys. 2 zaprezen-
towano przyktadowe krzywe suszenia fluidalnego i silosowego
uzyskane dla temperatury powietrza wlotowego 50°C, przy zastoso-
waniu poczatkowej warstwy zloza réwnej §rednicy kolumny suszar-
ki. W przypadku suszenia silosowego predkos¢ powietrza wynosita
0,4 m/s, a suszenie fluidalne realizowano przy wartosci liczby flu-
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idyzacji réwnej ok. 2. Zastosowane w tym przypadku warunki
realizacji suszenia w uktadzie fluidalnym sa zgodne z rekomendacja
wynikajaca z kompleksowej analizy zagadnienia [Ciesielczyk, 2016].
Zmiany zawarto$ci wilgoci w materiale badawczym wyznaczano w
oparciu o bezposredni pomiar zmian parametrOw procesowych
czynnika suszacego. Zastosowana metoda pozwala na uniknigcie
zmian masy materiatu suszonego w kolumnie. W stosunku do kla-
sycznej metody suszenia pobieranych z kolumny prébek do stalej
masy btad wynosi ponizej 7% [Smolska, 2018].
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe suszenia fluidalnego i silosowego pszenicy: tem-
peratura poczatkowa czynnika suszacego 50 0C, predkos¢ gazu przy suszeniu
silosowym wynosita 0,4 m/s, a liczba fluidyzacji przy suszeniu fluidalnym —
ok. 2

Zgodnie z oczekiwaniami suszenie fluidalne okazato sie znacznie
bardziej efektywne niz suszenie silosowe. Intensywne warunki
hydrodynamiczne w uktadzie fluidalnym [Mujumdar, 2014, Strumit-
to, 1975] sprzyjaja procesowi suszenia. Z analizy wynikéw dotycza-
cych pomiaru temperatur wynika, ze w ztozu fluidalnym temperatura
praktycznie jest wyréwnana. W suszarce silosowej (ztoze stacjonar-
ne) wystgpuja réznice temperatur w zaleznosci od wysokosci war-
stwy materiatu suszonego.

Nalezy podkresli¢, ze wybranie do analizy suszenia silosowego
nie byto przypadkowe. Zboza sktadowane sa silosach gdzie podle-
gaja zmianom jakosciowym. Do takich cech mozna zaliczy¢:
wskaznik sedymentacji, struktur¢ glutenu, wtasciwosci kietkowa-
nie, oraz aktywno$¢ wodna. Te witasciwosdci podczas sktadowania
moga ulec pogorszeniu, poniewaz parametrami jakie maja wptyw
na ich wielko$¢ jest wilgotno$¢ i temperatura ziarna. Intensywnos¢
proces6w biologicznych, jakie zachodza w ziarnie zalezy gtéwnie
od wilgotnosci i temperatury [Kaminska-Pekala i Ciesielczyk
2017]. Do najwazniejszych proceséw nalezy oddychanie ziarna,
ktore jest polaczone ze spalaniem substancji organicznych. Dodat-
kowo, wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje rozwijanie si¢
drobnoustrojéw, bakterii i ple$ni, co prowadzi do samozagrzewa-
nia si¢ ziarna. Plesnie powoduja powstawanie charakterystycznego
stechtego zapachu. Tlen z powietrza zuzywany jest na oddychanie
ziarna i rozwdj plesni. Prowadzi¢ to moze do rozpoczgcia procesu
fermentacji alkoholowej. Wplyw wilgotnosci i temperatury mozna
zmniejszy¢ przez przewietrzanie i podsuszanie ziarna w silosach.
To zagadnienie jest przedmiotem aktualnych prac realizowanych
w Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Krakowskiej.

Dotychczas wigkszo$¢ badan dotyczacych fluidyzacji gaz-ciato
stale dotyczyla czastek z grup A i B klasyfikacji Geldarta. Ostatnio
rozszerza si¢ te badania na materiaty z grupy D, do ktdrej zaliczane
sq ziarna pszenicy [Ciesielczyk, 2016].

W celu okreslenia jako$ci zboza z ziarna otrzymanego po suszeniu
réznymi metodami przygotowano make, dla ktérej, zgodnie z opi-
sem zawartym w normie [PN-77/A-74041], prowadzono stosowne
oznaczenia otrzymujac gluten. Im wyzsza jest zawarto$¢ glutenu i
lepsza jego jako$¢ (nizsza rozplywalnos¢), tym ziarno stanowi lep-
szy surowiec na makg¢ do wypieku piekarniczego. Rozptywalnosé
jest cecha fizyczna glutenu, a okreslenie tej cechy polegato na ozna-

czeniu zwigkszenia si¢ $rednicy kulki glutenu o masie 5 g po termo-
statowaniu w temperaturze 30°C, w czasie 1 h. Wazne jest, aby
jednoczesnie ocenia¢ zawarto$¢ oraz jako$¢ glutenu, gdyz dla wigk-
szo$ci odmian uprawianej w Polsce pszenicy obserwuje si¢ najczg-
$ciej zjawisko pogarszania jako$ci glutenu wraz ze wzrostem jego
zawarto$ci w ziarnie.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw dotyczacych ilosci i rozptywalnosei glutenu

Suszenie fluidalne Suszenie silosowe

Zawarto$¢ glutenu Rozptywalno$é Zawartos¢ glutenu Rozptywalno$é
[%] [mm] [%] [mm]
21,5 3,0 19,7 4,0

Jako$c¢ 1 ilo$¢ glutenu w makach uzyskanych z pszenicy suszo-
nej fluidalnie i silosowo (Tab. 1) jest w zasadzie poréwnywalna.
Uzyskane wyniki nie sa zadowalajace, poniewaz gluten powinien
stanowi¢ co najmniej 26% skladu uzyskanej maki [Kaminska-
Pekala i Ciesielczyk, 2017], aby pszenica nadawala si¢ do pelne-
go wykorzystania w klasycznym przemys§le piekarniczym. Wyni-
ki badan rozptywalnos$ci glutenu §wiadcza o mozliwos$ci przetwa-
rzania uzyskanego ziarna na make, poniewaz rozptywalnos$¢ nie
przekracza 9 mm. Powodem takich wynikéw jest zta jako$¢
pszenicy uzytej w badaniach.

Suszenie wymaga duzych nakladéw energetycznych, co przy
wzglednie niskiej sprawnosci cieplnej suszarek stosowanych
w praktyce przemystowej [Mujumdar, 2014], wymusza wrgcz
innowacyjne dziatania w kierunkach doskonalenia rozwiazan
konstrukcji suszarek zapewniajacych wzrost efektywnos$ci ener-
getycznej i sprawnos$ci aparatury. W oparciu o wyniki ekspery-
mentéw okreslono zapotrzebowanie ciepta niezbgdnego do usu-
nigcia 1 kg wilgoci przy stosowanych metodach suszenia. Obli-
czono stosowne warto$ci dotyczace zmiany zawartosci wilgoci
od zawarto$ci poczatkowej 25% do wartosci 15%. W przypadku
suszenia fluidalnego otrzymano wynik 206,5 kJ/kg wilgoci, a dla
suszenia silosowego 481,7 kJ/ kg wilgoci.

Whnioski

Analiza eksperymentalna suszenia ziarna pszenicy w suszarkach
fluidyzacyjnej i silosowej wskazuje, ze korzystniejsze jest realizo-
wanie procesu w uktadzie fluidalnym. Dla zapewnienia najkorzyst-
niejszych warunkow suszenia rekomenduje si¢ zastosowanie tempe-
ratury poczatkowej czynnika fluidyzujaco-suszacego ok. 50°C i war-
tosci liczby fluidyzacji ok. 2.

Zastosowana w badaniach metoda oznaczenia zawartosci wilgoci
w ztozu oparta na bezposrednim pomiarze zmian w czasie parame-
tréw charakteryzujacych czynnik suszacy jest wygodniejsza od
klasycznego sposobu polegajacego na suszeniu pobranych okresowo
probek materialu w suszarce komorowej. Jednocze$nie unika sig
zmiany masy materialu suszonego w aparacie.

Nie stwierdzono zasadniczego wplywu analizowanych metod
suszenia ziarna pszenicy na ilo$¢ i jakos¢ glutenu.
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