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BEZPIECZNE PRZECHOWYWANIE ZIARNA
— ANALIZA NAKEADOW ENERGETYCZNYCH®

W artykule przedstawiono analize nakladow energetycznych podczas przechowywania ziarna. Analizowano zarowno suszenie
wysokotemperaturowe, jak i aktywne wietrzenie ziarna. W pracy podano sposoby wyznaczania zuzycia energii podczas prze-
chowywania ziarna. Badania przechowywania ziarna prowadzi sig¢ od wielu lat, lecz w dalszym ciggu brakuje wytycznych, jakie
zabiegi pielegnacyjne sq korzystne dla konkretnych parametrow ziarna i powietrza atmosferycznego.

Stlowa kluczowe: bezpieczne przechowywanie, nakiady ener-
getyczne, ziarno zboz.

WPROWADZENIE

Powszechnie wykorzystywany zbiér ziarna zboz za po-
mocg kombajnu umozliwia opdznienie zniw i zebranie ziarna
dojrzatego i suchego, bez ponoszenia wigkszych strat spowo-
dowanych osypywaniem si¢ ziarna. W rzeczywistos$ci $rednia
wilgotnos¢ tak zebranego ziarna moze by¢ jednak duzo wiek-
sza, a w niektorych partiach, bezposrednio po zbiorze, wilgot-
no$¢ pojedynczych niedojrzatych ziarniakow moze wynosié
nawet powyzej 30 %. Ta nierdwnomierno$¢ wilgotnosci po-
szczegblnych ziarniakow moze staé si¢ przyczyng procesow
samozagrzewania nawet wtedy, gdy ziarno zboz jest uznawa-
ne za suche. Uwaza si¢, iz najmniejsze straty sa ponoszone
wtedy, gdy ziarno zb6z podczas zbioru ma wilgotno$é nie
wigksza niz 18% [13].

Ziarno zebrane kombajnem zbozowym ma stosunkowo
wysoka temperature, czesto powyzej 30 °C, oraz jest zanie-
czyszczone zielonymi czeSciami roslin, stomy i nasionami
chwastow, charakteryzujacymi si¢ wyzsza wilgotnoscia od
samego ziarna.

Podczas przechowywania w ziarnie zb6z przebiegaja pro-
cesy zwigzane z przemiang materii, ktorych intensywnos¢
zalezy od wilgotnosci i temperatury. Prowadzi to do ubytku
masy ziarna, rozwoju drobnoustrojow, bakterii i plesni oraz
zmniejszenia sity kietkowania.

Obnizenie temperatury i wilgotnosci ziarna wstrzymuje
dalsze procesy niszczace jego warto$¢ uzytkowa, ale straty
ilosciowe 1 jako$ciowe powstate podczas zagrzewania s3 juz
nieodwracalne.

Ziarno moze by¢ przechowywane w silosach metalowych
Z promieniowym i pionowym przeplywem powietrza. Sg to
zbiorniki w ksztalcie walca lub wieloboku, o wysokos$ci wiek-
szej od $rednicy lub innego wymiaru liniowego, charaktery-
zujacego wielkos¢ podstawy. Zboze jest sktadowane rowniez
w magazynach plaskich.

Procesami stosowanymi w celu ograniczenia strat ziarna
podczas jego przechowywania sg suszenie i aktywne wietrze-
nie ziarna. Oba procesy wymagaja naktadéw energetycznych.
Szczegdlnie proces suszenia, ze wzgledu na wysokg wartos¢
ciepta parowania wody i1 stosunkowo niskg sprawno$¢ ener-
getyczng suszarek, jest bardzo energochtonny. O skali pro-
blemu $wiadczy przyktad podany w pracy [14]. Ot6z szacuje
si¢, ze w latach 1980-1981 na $wiecie wyprodukowano 727

milionéw ton ziarna. Oceniajac, ze wilgotno$¢ w zebranych
zbiorach wynosita 20-30 %, a w zbozu przechowywanym 10-
13 %, z tych zbiordéw nalezato usunaé¢ 92 miliony ton wody.

Celem pracy jest analiza nakladéw energetycznych
przechowywania ziarna. Analiza ta moze pokazad, ze pre-
cyzyjnie okreslone optymalne parametry procesu przecho-
wywania ziarna wymagajq sformulowania odpowiedniego
matematycznego modelu, ktéry ujmuje mozliwie wiele
aspektow przebiegu procesu usuwania wilgoci z ziarna.
Z literatury przedmiotu [2, 5, 8, 16] wynika, Ze dotychczas
taki wszechstronny model nie zostal opracowany.

CZAS BEZPIECZNEGO
PRZECHOWYWANIA ZIARNA

Czas bezpiecznego przechowywania ziarna, tzn. czas,
w ktorym rozwoj niepozadanych procesé6w nie wywotuje
istotnych zmian w jakos$ci ziarna, jest okre§lany na podstawie
wilgotnosci i temperatury ziarna oraz powietrza w przestrze-
niach migdzyziarnowych. Podstawowymi kryteriami ustale-
nia dlugosci tego okresu sa:

* wydzielanie dwutlenku wegla i zwiagzany z tym ubytek
suchej masy ziarna,

* rozwoj ple$ni i mikroorganizmow,

» zdolnos$¢ kietkowania.

Zalezno$ci czasu bezpiecznego przechowywania ziarna sg
przedstawiane w postaci tabel, wykresow Iub formut empi-
rycznych [4, 13].

Z badan wynika, ze najbardziej rygorystycznym i bez-
piecznym dla ziarna zbdz jest kryterium uwzglgdniajace roz-
woj plesni i mikroorganizméw [13]. Najgrozniejszym czyn-
nikiem pogarszajacym jako$¢ przechowywanego ziarna jest
bowiem rozwoj grzybow mikroskopowych, zwanych potocz-
nie ple$niami.

W masie zbozowej oprocz ziarna znajduje si¢ duza ilo$é
szkodliwych organizmow, do ktérych nalezg liczne gatunki
mikroflory oraz mikro- i makrofauny. Mikroflora ta sktada si¢
glownie z bakterii, promieniowcow, grzybow m.in. drozdzy,
przy czym najliczniejsza grupe stanowig organizmy saprofi-
tyczne reprezentowane przez wiele rodzajow grzybow (np.
z grupy Aspergillus, Penicillum, Fusarium). Produktami
metabolizmu komorkowego grzybow sg toksyczne dla ludzi
i zwierzat substancje chemiczne — mikotoksyny (np. aflatok-
syny, ochratoksyny, trichoteceny, zearalenon), ktére prze-
mieszczaja si¢ w glab ziarna i kumuluja si¢ w nim. Stosowane
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procesy przetwarzania porazonego ziarna, jak mielenie czy
wypiek, zmniejszaja jedynie nieznacznie zagrozenie w przy-
padku ich spozycia [4]. Rozwdj mikroorganizmow przebiega
intensywniej przy wyzszej temperaturze i wilgotnosci ziarna,
co ilustruja badania przedstawione w pracach [1, 6, 12, 13].
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Rys. 1. Czas bezpiecznego przechowywania ziarna zb6z

w zaleznosci od temperatury 1 wilgotno$ci ziarna
[13].

Na rysunku 1 przedstawiono wykres czasu bezpieczne-
go przechowywania ziarna zboz dla powyzszego kryterium.
Wida¢, ze czas ten jest silnie uzalezniony od temperatury
i wilgotnosci ziarna. Ziarno o wilgotnosci 14% i temperatu-
rze 15°C mozna bezpiecznie przechowywac rok, a o wilgot-
nosci 24% i temperaturze 15°C tylko okoto 9 dni. Natomiast
ziarno majgce wilgotnos$¢ 24% i temperaturg 25°C zaledwie
kilkadziesiat godzin. Okreslenie czasu bezpiecznego przecho-
wywania ziarna zb6z stwarza problem, gdyz w czasie prze-
chowywania ziarna zmienia si¢ jego temperatura i/lub wilgot-
nos¢, a czas ten podawany w tabelach i wykresach dostepnych
w literaturze dotyczy statych wartosci temperatury i wilgot-
nosci ziarna.

WYZNACZANIE ZUZYCIA ENERGII
PODCZAS PRZECHOWYWANIA ZIARNA

Energi¢ zuzywana podczas suszenia ziarna zb6z mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Jest to energia zuzywana na prze-
dmuchiwanie warstwy ziarna i na podgrzewanie suszacego
powietrza.

Wskaznik zuzycia energii na przedmuchiwanie warstwy
ziarna powietrzem jest okre§lany w jednostkach energii na je-
den kilogram usunigtej wody [4, 9]:
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gdzie: u,— poczatkowa zawarto$¢ wody w ziarnie, kg H,O/

kg s.s.;

N, — moc silnika napgdzajgcego wentylator, W;

T— czas,Ss;

M, — poczatkowa masa ziarna, kg;

u, — koncowa zawarto$¢ wody w ziarnie, kg H,O/kg
S.8.;

n,— sprawnosc¢ silnika, -;

n — wspotczynnik niedopasowania silnika do wen-
tylatora, -.

Wskaznik zuzycia energii cieplnej na podgrzewanie su-
szacego powietrza okresla si¢ w jednostkach energii na jeden

kilogram odparowanej podczas suszenia wody [4, 10]:
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gdzie: c,— cieplo wilasciwe powietrza, kl/kg;
c,— cieplo wlasciwe pary wodnej, kl/kg;
X, — zawarto$¢ wody w powietrzu wchodzacym do
warstwy ziarna, kg H,O/kg s.p.;
p,— gestosé powietrza, kg/m3;
V,, — wydatek wentylatora, m*;
t ,— temperatura powietrza na wlocie do silosu, °C;
t . — temperatura powietrza atmosferycznego (oto-
czenia), °C;
n,— sprawnos$¢ podgrzewacza, -;
n— sprawnos¢ suszarki, -.

T
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Wyprowadzenie wzorow (1) i (2), schematy instalacji oraz
metodyka prowadzenia badan zuzycia energii podczas susze-
nia ziarna zbdz sa opisane szczegdtowo w pracach [4, 9, 10].
Na podstawie literatury przedmiotu do obliczen mozna przy-
ja¢ nastepujace wartosci liczbowe: n =0,85, n=0,8, n p1120,45
[10, 11, 15].

ZUZYCIE ENERGII NA USUWANIE
WILGOCI Z ZIARNA

Ziarno zb6z bezposrednio po zbiorze powinno by¢ oczysz-
czone z zielonych i wilgotnych cze$ci roslin. Udzial zanie-
czyszczen powinien by¢ mniejszy niz 5 %. Naklady energe-
tyczne na oczyszczanie ziarna s3 nieporownywalnie mniejsze
niz na pdzniejsze zmniejszanie wilgotnos$ci ziarna.

Aktywna wentylacja wymaga, by przez warstw¢ ziarna
przeptywato powietrze o odpowiednich parametrach. Nale-
zy zna¢ temperature i wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz
temperature i wilgotno$¢ ziarna, do ktdrego to powietrze jest
wdmuchiwane. Dane te mozna zmierzy¢ przyrzgdami pomia-
rowymi. W trakcie przewietrzania parametry wdmuchiwane-
g0 powietrza mogg si¢ jednak zmienia¢. Tak wigc nie zawsze
wystarcza jeden pomiar przed wlaczeniem wentylatora. Aby
przewietrzanie bylo bezpieczne nalezy stosowaé urzadzenie
pomiarowo-kontrolne, ktore w sposob automatyczny, gdy
wystapi niebezpieczenstwo nawilzania ziarna, wytaczy wen-
tylator. Zastosowanie takiego urzadzenia umozliwia rowniez
automatyczne zatgczanie wentylatora, gdy parametry powie-
trza sg odpowiednie. Zgodnie z normg ISO 34/4/2 N 125 dla
ziarna o wilgotnosci mniejszej niz 15 % zaleca si¢ wietrzy¢
20 m?/(het) powietrza na kazda tone ziarna. W przypadku nie-
odpowiednich warunkéw atmosferycznych podgrzewa si¢ po-
wietrze o kilka stopni, aby obnizy¢ jego wilgotno$¢ wzgledna.
Podgrzanie powietrza pociaga za sobg kolejne naktady ener-
getyczne, jednak moze to by¢ jedynym sposobem na bez-
pieczne przechowanie ziarna. Aktywna wentylacja, przy do$¢
niskich naktadach energetycznych jest metoda dos¢ czaso-
chlonng, zalezng w duzej mierze od warunkéw pogodowych.
Jest to ciagly wyScig z rozwojem plesni. Ciagle podgrzewanie
powietrza bytoby zabiegiem do$¢ kosztownym, nie zawsze
dajacym dobry efekt. Przewietrzanie podgrzanym powie-
trzem warstwy ziarna o grubosci ponad 2 m moze prowadzi¢
do niebezpiecznego wzrostu temperatury tych warstw ziarna,
do ktorych strefa suszenia dociera najpdzniej i przyspieszenia
rozwoju mikroorganizmow, co prowadzi do zepsucia ziarna.
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Wspomniany uktad pomiarowo-kontrolny moze dodatkowo,
przy okreslonych warunkach pogodowych, gdy istnieje nie-
bezpieczenstwo zepsucia ziarna, wlaczy¢ podgrzewacz.

Ziarno zb6z, ktére charakteryzuje si¢ wysoka wilgotno-
$cia, nalezy suszy¢ bezposrednio w suszarkach. Suszenie po-
cigga wigc za sobg transport ziarna do urzadzenia suszacego,
a nastepnie po wysuszeniu ponowny transport do miejsca
sktadowania. Suszenie wysokotemperaturowe jest metoda
szybkiego pozbywania si¢ wilgoci z ziarna, jednak jest to me-
toda bardzo energochtonna.

Aby ograniczy¢ zuzycie energii na odparowanie wilgoci
z ziarna stosuje si¢ suszenie dwuetapowe. Polega ono na su-
szeniu ziarna do wilgotnosci o 2-3 % wigkszej niz wilgotno$¢
docelowa, po czym umieszcza si¢ je w silosach, gdzie lezaku-
je. Drugi etap suszenia i chtodzenia ziarna przez wentylacje
rozpoczyna si¢ z kilkugodzinnym opdznieniem. W tym czasie
wilgo¢ przemieszcza si¢ ze Srodka poszczeg6lnych ziaren do
warstw zewnetrznych. Oszczedno$é energii dochodzaca na-
wet 25 % wynika z tego, iz cieple jeszcze ziarno podgrzewa
wdmuchiwane powietrze ulatwiajac w ten sposdb odparowa-
nie wody.

Zuzycie energii w suszarkach pracujacych w przepty-
wie mieszanym (np. w suszarkach daszkowych) jest nizsze
w poréwnaniu z innym rodzajem suszarek wysokotemperatu-
rowych. Spowodowane jest to faktem, iz w tych suszarkach
mozna podgrzewac powietrze do wyzszych temperatur, a wigc
zmniejszy¢ dawke powietrza (konstrukcja suszarki zapew-
nia dodatkowo mniejsze opory pneumatyczne co powoduje
zmniejszenie energii na przedmuchiwanie warstwy ziarna),
przez co mniej ciepla jest tracone wraz z powietrzem wylo-
towym.

Czesto wykorzystywanym sposobem zmniejszenia nakta-
dow energetycznych na suszenie jest recyrkulacja cieplego
powietrza opuszczajgcego suszarke i skierowanie go do pod-
grzewacza.

zuzycie energii, MJ/kg wody

— N W NN 0ND
[ W U S SR S SR G |

i E
~>
A B C D

sposob suszenia

Rys. 2.  Zuzycie energii na odparowanie 1 kg wody z masy
ziarna r6znymi metodami; A — suszenie niskotem-
peraturowe nienagrzanym powietrzem (rézne wa-
runki pogodowe); B — suszenie niskotemperaturowe
w silosach z radialnym (promieniowym) przepty-
wem powietrza; C — suszenie wysokotempera-
turowe w suszarkach daszkowych; D — suszenie
wysokotemperaturowe w suszarkach o przeptywie
skrzyzowanym powietrza (rézne typy suszarek);
E — ciepto parowania wody (dla poré6wnania) [7].

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych zuzycia energii na odparowanie ré6znymi metodami
1 kg wody z masy ziarna zboz. Na wykresie tym jest row-
niez zaznaczona warto$¢ ciepta parowania wody. Wida¢, ze
najmniejsze zuzycie energii wystepuje przy suszeniu nisko-
temperaturowym — aktywnym wietrzeniu. Energia zuzywana
na odparowanie wody moze by¢ nawet mniejsza niz warto$¢
ciepta parowania wody. Spowodowane jest to wykorzysty-
waniem darmowego potencjatu suszacego powietrza otocze-
nia. Zakres zuzycia energii jest dos¢ szeroki, gdyz warunki
pogodowe nie zawsze s3 korzystne dla przeprowadzania ak-
tywnego wietrzenia. Wieksze zuzycie energii wystepuje przy
suszeniu niskotemperaturowym, niewiele wigksze w suszar-
kach daszkowych. Najwigksze zuzycie energii wystepuje przy
suszeniu wysokotemperaturowym. W zaleznosci od rodzaju
suszarek zuzycie energii w tej grupie moze by¢ nawet dwu-
krotnie wigksze.

PODSUMOWANIE

Wskazniki zuzycia energii zaleza nie tylko od ilosci zu-
zytej energii, a wigc od sposobu prowadzenia procesu, ale
i od zastosowanego oprzyrzadowania. O ile wentylator jest
zasilany energig elektryczna, o tyle podgrzewacz moze zuzy-
wac paliwo state (wegiel), ciekte (olej opatowy), gazowe (gaz
ziemny, propan-butan) lub energi¢ elektryczng. Ceny paliw,
energii elektrycznej i ziarna, jak i ich wzajemne relacje ciagle
zmieniajg si¢. Zmianie ulegaja wiec, dla tych cen, warunki
prowadzenia suszenia ziarna.

Suszenie wysokotemperaturowe pozwala na szybkie po-
zbycie si¢ wilgoci z ziarna, ale jest to jednak metoda bardzo
energochtonna. Z kolei metody wymagajace mniejszych na-
ktadow energetycznych sg ograniczone parametrami powie-
trza otoczenia. Niewlasciwe stosowanie aktywnej wentylacji
moze doprowadzi¢ do nawilzenia ziarna. Dlatego tez, mimo
ze badania w tym zakresie prowadzi si¢ od wielu lat, w dal-
szym ciagu brakuje wytycznych, jakie zabiegi pielggnacyjne
jest korzystnie stosowac dla konkretnych parametréw ziarna
zboz 1 powietrza atmosferycznego. OdpowiedZ na to pytanie
mozna uzyska¢ stosujac bardzo duzo czasochtonnych i kosz-
townych badan eksperymentalnych lub prowadzac ekspery-
menty symulacyjne, co jest mozliwe gdy dysponuje si¢ odpo-
wiednim matematycznym modelem, ktory ujmuje mozliwie
wiele aspektow przebiegu procesu usuwania wilgoci z ziarna.
Z literatury przedmiotu wynika, ze dotychczas taki wszech-
stronny model nie zostat opracowany.
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SAFE GRAIN STORAGE - ANALYSIS OF
ENERGY CONSUMPTION

SUMMARY

The method of drying at high temperature allows fast removing
of water from grain, but requires a large energy expenditure.
Other less energy-consuming methods are limited by parame-
ters of environmental air. Despite of many studies, there are
not precised suggestions concerning treating of grain of given
temperature and moisture by the air of given temperature and
humidity. Solution of this problem requires either experimen-
tal studies, which are time-consuming and costly or simulation
experiments, which are possible when adequate mathematical
model of process of moisture removing from grain is known.

Key words: safe storage, energy consumption, grain.



