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STRESZCZENIE

W pracy scharakteryzowano rézne procesy suszenia. Zwrécono szczegdlng uwage na proces fluidyzacyj-
nego suszenia zboza. Przedstawiono schemat stanowiska eksperymentalnego stuzgcego do prowadze-
nia badania szybkosci suszenia materiatu wilgotnego. Zamieszczono wyniki pomiaréw, a nastepnie wy-
konano krzywa suszenia za pomocg dostepnych w literaturze metod obliczeniowych opartych gtéwnie
o badania eksperymentalne. Stwierdzono potrzebe adaptacji dostepnych metod do suszenia ziarn psze-
nicy za pomoca prostej metody regresji. Ostatecznie przedstawiono model pét-empiryczny krzywej su-
szenia dostosowany do opisywanego procesu suszenia. We wnioskach podkreslono potrzebe dalszych
prac nad opracowaniem dobrych modeli obliczeniowych krzywej suszenia.

Fluidized bed drying of seeds — drying curve analysis
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ABSTRACT

This paper deals with different ways of drying in general. The fluidized bed drying is underlined. The
experimental stand is described, where the drying process is examined. The moisture content of wheat
seeds versus drying time is presented. A few of calculation models were analized and regresive model is
introduced to one of them. Then semi-empirical calculation model is presented, moisture content ver-
sus drying time curve is done which is devoted especially to drying of wheat seeds. The need of further
work on specific fluidized drying bed process is underlined.
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1. INFORMACJE OGOLNE

Problem poprawnie przeprowadzonego procesu
suszenia zboza jest bardziej skomplikowany niz
wskazuje na to codzienna praktyka zwigzana z po-
wszechnie wykonywanym procesem. Ziarno zbdz
to zywy materiat biologiczny wrazliwy na dziata-
nie temperatury i duzej wilgotnosci [1]. Nieodpo-
wiednia temperatura i wilgotnos¢ mogg prowa-
dzi¢ m.in. do spadku sity kietkowania, nadmierne-
go wyschniecia ziarna, strat wartosci odzywczych
oraz nadmiernego wzrostu réznego typu szkodli-
wych mikroorganizmow, rozwoju grzybow i ple-
$ni. Zatem proces suszenia powinien by¢ dobra-
ny tak, aby zapobiegaé tego rodzaju nieprawidto-
wosciom.

Dostepne obecnie rozwigzania to przede wszyst-
kim suszarnie podtogowe i suszarnie kolumnowe
o zabudowie daszkowej oraz suszarnie bebnowe.
Istotng role odgrywajg takze coraz czesciej urzg-
dzenia do suszenia fluidalnego.

Pierwsze rozwigzanie dotyczy gtdwnie suszenia
zboza o matej wilgotnosci. Czynnikiem susza-
cym moze byé powietrze zewnetrzne bez obréb-
ki cieplnej lub ogrzane w podgrzewaczach powie-
trza. Podawane jest ono za pomocg wentylatora
i ttoczone przez perforowang podtoge na nieru-
chome ztoze ziarna. Grubos$é ztoza moze osiggaé
nawet 1,5 m.

Rysunek 1 Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego
suszarni podtogowej [2]

Figure 1 The example of floor drying machine
construction [2]

Suszarnia kolumnowa daszkowa sktada sie na-
tomiast z kolumny suszgco-chtodzacej, podgrze-
wacza powietrza i wentylatoréw. Odpowiednie
umiejscowienie elementdéw prowadzacych zasy-
pywane ziarno (tzw. daszkdw) pozwala na dobry
kontakt czynnika suszgcego ze zbozem, co przy-
spiesza proces zmniejszania wilgotnosci ziarna.
Konstrukcja ta jest natomiast bardzo wrazliwa na
zanieczyszczenia w postaci pozostatosci roslin-
nych, co powoduje potrzebe wstepnego czyszcze-
nia ziarna.
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Rysunek 2 Schemat ideowy suszarni daszkowej [3]

Figure 1 The scheme of drying machine
with peaks [3]

Suszarnie bebnowe charakteryzujg sie prostg
konstrukcjg i dobrym kontaktem czynnika suszg-
cego z ziarnem, ze wzgledu na zamontowane
w obracajgcym sie bebnie potki, ktore zapewnia-
ja odpowiednie przesypywanie sie zboza w stru-
mieniu ogrzanego powietrza we wspoétpradzie lub
przeciwpradzie.

Suszenie fluidalne jest uznawane obecnie za naj-
bardziej nowoczesng metode usuwania wilgoci
z materiatéw ziarnistych.

Podstawowe zalety to:

- cechy ptynu warstwy fluidalnej umozliwiajg ob-
robke ztoza w szerokim zakresie wydajnosci — na-
wet do kilkuset ton na dobe suszonego materiatu,
- ze wzgledu na wzajemny, rozwiniety kontakt
miedzy czynnikiem suszgcym a materiatem suszo-
nym wystepujg bardzo dobre wspdtczynniki jed-
noczesnej wymiany ciepta i masy,

- mozliwos¢ stosowania kilku zrédet ciepta,

- dobre wymieszanie ztoza suszonego, co pozwa-
la dobrze ujednolici¢ parametry koricowe ziarna
po procesie obrobki suszarniczej oraz kontrolo-
wac przebieg procesu i sterowac jakoscig produk-
tu koncowego.

2. STANOWISKO EKSPERYMENTALNE
Stanowisko eksperymentalne sktada sie z naste-

pujacych podstawowych elementéw:
- dmuchawy o ciggtej regulacji wydatku powietrza,
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Rysunek 3 Schemat pojeciowy suszarni bebnowe;j [4]

Figure 3 The scheme of drum dryer [4]

- przepustnicy soczewkowej,

- sita bedgcego jednoczesnie ptytg nosng dla zto-
za fluidalnego,

- rury okragtej o srednicy 200 mm,

- (opcjonalnie z cisnieniomierza wskazujacego
spadek cisnienia catkowitego na sicie i ztozu flu-
idalnym).

rura z plexi

sito
tacznik

L /;rzepustnica soczewkowa

tacznik elastyczny

dmuchawa

Rysunek 4 Schemat stanowiska eksperymentalnego
Figure 4 The experimental stand

3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

W pierwszym etapie dokonano pomiaru wilgot-
nosci zboza suchego (pszenicy) za pomoca prze-
nosnego elektronicznego Testera Wilgotnosci do
Ziarna jednej z polskich firm (niepewnos¢ pomia-
rowa to £ 1%). Uzyskano poziom okoto 13%, co
jest wartoscig wystarczajgcy, gdyz wartos¢ mak-
symalna zawartosci wilgoci w skupie zboza zgod-
nie z wymogami Unii Europejskiej wynosi obecnie
14,5% [5]. W ten sposdb znaleziono poziom od-
niesienia — wartos¢ minimalng, ktérg nalezy uzy-
ska¢ w wyniku procesu suszenia. Dokonano na-
wilgocenia zboza w warunkach obnizonej tempe-
ratury, aby zapobiec jego kietkowaniu. Uzyskano
wilgotnos$¢ ziarna na poziomie okoto 35%.
Nastepnie prowadzono proces suszenia za po-
mocg powietrza zewnetrznego o temperaturze
24,5°Ci wilgotnosci wzglednej 29%. Predkos¢ po-
wietrza nawiewanego wynosita 11 m/s.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW

W trakcie procesu suszenia systematycznie ozna-
czano wilgotnosc ziarna i na podstawie pomiarow
otrzymano krzywa pokazang na Rysunku 5.

Do opisu matematycznego pétempirycznego pro-
cesu suszenia stosuje sie wiele korelacji [6, 7].
Najlepsze wyniki otrzymuje sie jednakze za po-
mocg modeli Page’a (1) i Hendersona (2), ktore
przedstawiono ponizej:

Suszenie fluidyzacyjne zboza — analiza obliczeniowa krzywej suszenia
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Rysunek 5 Wilgotnosc ziarna w funkcji czasu suszenia
Figure 5 The seed humidity versus the time of drying

X-X_.
A T Amin _ ex _ktn 1
XP o Xmin p( ) ( )
)‘f_ﬂ =a-exp(—kt)+b-exp(—k,t) (2)
P - min

W powyzszych wyrazeniach X . oznacza korco-
wag wartos¢ minimalng wilgotnosci ziarna, ktorg
uzyskuje sie po procesie suszenia, X to wilgot-
no$¢ poczatkowa, a k, n, a, k, b, k, to state do-
bierane tak, aby uzyskana krzywa jak najlepiej
odzwierciedlata zmierzone wartosci wilgotnosci.
Dodatkowo zmienna t wyraza czas suszenia.

Na podstawie danych eksperymentalnych prze-
prowadzono szacowanie wyze] przedstawionych
statych. Wynoszg one odpowiednio k = 0,020,
n = 0,613, a = 0,032-t[°C] — 1,009, k, = -0,034,
b =-0,032-t[°C] + 1,992, k, = -0,009 (zmienna t
oznacza temperature medium suszgcego napty-
wajgcego na ztoze) [8]. Dla modelu Page’a okre-
$lono state wymagane na poziomie ufnosci oko-
to 98%, w przypadku modelu Hendersona sred-
ni poziom ufnosci jest na poziomie 92% (im wyz-
sza temperatura suszenia, tym wiekszy bfad przy-
blizenia). Poziomy ufnosci w tych modelach okre-
Slono na podstawie badan statystycznych przed-
stawionych w literaturze przedmiotu.
Doprowadzito to do otrzymania réwnan krzy-
wych majgcych przybliza¢ dane eksperymental-
ne. Niestety odbiegaty one wyraznie od wartosci
zmierzonych eksperymentalnie. Byto to zwigza-
ne z faktem, ze modele Page’a i Hendersona ana-
lizowano w oparciu o proces suszenia ziarn soi.
Majac na uwadze niedoktadno$¢ prowadzonych
przyblizen stwierdzono potrzebe zastosowania
regresji nieliniowej, ktéra pozwala na takg korek-
cje wspotczynnikow krzywych, aby w wiekszym
stopniu przyblizaty wartosci rzeczywiste spad-

ku wilgotnosci w funkcji czasu suszenia. Metoda
regresji nieliniowej zostata wykonana na podsta-
wie metody Levenberga-Marquardta. Otrzyma-
ne krzywe (modele Page’a i Hendersona przed
i po regresji nieliniowej) pokazano na wykresie na
Rysunku 6. Na rysunku wida¢, ze linie po regre-
sji dos¢ dobrze odwzorowujg dane eksperymen-
talne. Oszacowany btad standardowy uzyskany
za pomocag regresji nieliniowej dla modelu Page’a
wynosi okoto 0,6%, natomiast w przypadku mo-
delu Hendersona jest to ponizej 0,1%.

W powyzej przedstawionych modelach przyje-
to minimalng wilgotnos¢ zboza suszonego na po-
ziomie okoto 13%, co uwidoczniono na Rysunku
6 ponizej.
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Rysunek 6 Krzywe przedstawiajgce spadek
zawartosci wilgoci w materiale suszonym [8]

Figure 6 The drying curves for dried seeds [8]

Nalezy pamieta¢, ze za pomocg regresji otrzymu-
je sie rownania krzywych, ktére potem mozna
stosowac¢ do prognozowania spadku wilgotnosci,
w trakcie procesu suszenia w podobnym zakre-
sie wilgotnosci czy parametréw medium susza-
cego (temperatura, wilgotnos¢ wzgledna). Waz-
ne jest, ze zmiana rodzaju zboza, wilgotnosci po-
czatkowej i koricowej ziarna oraz zmiana parame-
trow powietrza na skutek podgrzania go, powo-
dujg zmiane statych przedstawionych w réwna-
niach (1) i (2). Wskazuje to na trudnosé w tworze-
niu uniwersalnych modeli suszenia.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i analizy
obliczeniowej stwierdzono, ze stosowanie mode-
li péteksperymentalnych moze stanowi¢ pomoc
w modelowaniu procesu suszenia. Nie jest to jed-
nak metoda uniwersalna, gdyz state wystepujg-
ce w réwnaniach modelowych zalezg silnie od ro-
dzaju suszonego materiatu i parametréw proce-
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su suszenia. W celu okreslenia pewnych mode-
lowych prawidtowosci wymagane jest zastoso-
wanie w dalszych pracach powietrza ogrzanego
do réznego poziomu temperatury. Prowadzone
wtedy przyblizenie modelowe pozwoli zbudowac
model suszenia danego rodzaju zboza w szerokim
zakresie zmian parametréw. Nalezy tu pamietaé
o koniecznosci uwzglednienia réznych predkosci
powietrza fluidyzujgcego zboze, co dodatkowo

rozszerza ilo$¢ waznych w procesie suszenia pa-
rametrow.

Mozna stwierdzi¢, ze powyzsze rozwazania po-
kazujg duzy poziom trudnosci przy modelowaniu
matematycznym procesu suszenia i bardzo silnie
zalezg od dokfadnie prowadzonych badan ekspe-
rymentalnych i zwigzanej z nimi doktadnosci po-
miaréw.
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