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TADEUSZ ZAORSKI
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach

SPOSOBY SUSZENIA I SZTUCZNEGO NAWILZANIA
SUSZU CHMIELOWEGO W MALYCH GOSPODARSTWACH

Zmaczna cze¢s¢ chmielu na $wiecie produkowana jest w gospodar-
stwach rodzinnych, w ktérych powierzchnia plantacji nie przekracza
6 ha. Gospodarstwa takie korzystaja na ogol z maszyn do zbioru chmielu
0 najmniejszej wydajnosci. Posiadajg rowniez stosunkowo niski stopien
mechanizacji czynnosci pomocniczych.

Szyszki chmielu stanowig produkt rolny, ktory musi byé suszony.
Jeszcze przed kilkudziesieciu laty, na terenie Polski stosowano suszenie
ich na stelazach i sitach umieszczanych na poddaszach, w stodolach,
szopach itp. Byly to jednak metody uzaleznione od pogody, mozliwe do
stosowania tylko przy bardzo malych plantacjach. Nie zapewnialy wlas-
ciwe] jakosci chmielu.

Przelom w technice suszenia spowodowalo wprowadzenie suszarni
komorowych, w ktorych czynnikiem suszgcym jest powietrze, podgrzane
do 45—60°C, przeplywajgce przez warstwe (lub warstwy) chmielu w spo-
sob naturalny lub wymuszony. Przeprowadzone w Polsce przez Lisa [6]
oraz w RFN przez Zeissiga [10] badania wykazaly ze ‘czas suszenia
warstwy chmielu zalezy gléwnie od wzajemnych proporcji temperatury
i predkosci przeplywu czynnika suszgcego (rys. 1). Zalezy on rowniez od
stanu dojrzalosci szyszek i niektérych cech odmianowych chmielu. Np.
czas suszenia uprawianych w Polsce odmian aromatycznych wynosi ok.
6 godz., a chmielu odmiany Northern Brewers ok. 7 godz.
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Od parametrow czynnika suszgcego zalezy rowniez jednostkowa wy-
dajnos¢ suszarni (rys. 2). Podczas wykonywanych w Polsce badan stwier-
dzono jednak istnienie granicznych wielkoSci tych czynnikow. Poza gra-
nicami okreslonymi na wykresie wystepowala niekorzystna zmiana kolo-
ru lupuliny. Zwiekszanie przepustowosci suszarni przy stalej predkosci
przeplywu powietrza wplywa na zmiany zawartosci alfa-kwaséw w spo-
séb przedstawiony na rysunku 3. Ubytki te wystepuja réwniez, gdy
predko$é przeplywu czynnika suszgcego jest nizsza niz 0,1 m/s i wyzsza
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niz 0,5 m/s. Przy wiekszych warstwach chmielu i predkosci przeplywu
ogrzanego powietrza ponizej 0,1 m/s obserwowano zaparzanie szyszek.

Przy suszeniu chmielu w Polsce okazalo sig, ze optymalnymi para-
metrami sg: temperatura powietrza 55—60°C, predkos$¢ jego przeplywu
0,2—0,25 m/s przy jednostkowym obcigzeniu sita 12—13 kg Swiezezo
chmielu/m? suszarni/h. Sg to zreszta parametry stosowane obecnie w wigk-
szo$ci krajow prowadzgcych uprawe chmielu, w ktorych suszarnie przy-
stosowane sg do wymuszonego przeplywu czynnika suszgcego.

W rejonach w ktorych uprawia sie chmiel typu aromatycznego w za-
sadzie stosuje sie jako czynnik suszacy powietrze ogrzane w wymien-
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niku ciepla. W niektérych krajach specjalizujacych sie¢ w produkcji
chmieli goryczkowych (Anglia, Belgia, Francja) czynnikiem suszgcym
jest mieszanka spalinowo-powietrzna, uzyskiwana przy spalaniu oleju
napedowego. Powoduje to znaczng réznice w konstrukcji urzadzen grzew-
czych oraz w ich sprawmnosci cieplnej.

Urzqdzenia grzewcze

Urzadzenia grzewcze w suszarniach chmielowych na $wiecie prawie
wylacznie opalane sa paliwami plynnymi. Ulatwia to w znacznym stop-
niu obstuge suszarni, umozliwia automatyzacje regulacji temperatury
i zmniejsza naklady pracy. W krajach posiadajacych ograniczone zasoby
paliw plynnych (np. w Polsce) ogrzewanie suszarn chmielu w drobnych
gospodarstwach nastepuje wylacznie przy uzyciu paliw stalych (wegiel,
drewno opalowe).

W suszarniach wykonywanych w ubieglych latach, stosowano proste
piece grzewcze, ktore mie byly dostosowane do wymuszonego przeplywu
powietrza. Schemat ich podano na rysunku 4.

Konieczno$é zwiekszenia przepustowosci suszarn do maksymalnych
granic, spowodowala potrzebe budowy piecéw, ktérych wymiennik do-
stosowany jest do wymuszonego przeplywu powietrza. Stosunkowo latwo
osiagnieto to przy wykonaniu ogrzewaczy opalanych paliwem plynnym.
Znacznie trudniej rozwigza¢ ten problem w piecach opalanych paliwem
stalym. Powstaje tu problem rodzaju i jednorodnej jako$ci paliwa, regu-
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lacji procesu spalania. Te trudnos$ci w obstudze piecow powoduja, ze s3g
one stosowane tylko w suszarniach komorowych o powierzchni do 16 ma2.
Przyklad takiego pieca, stosowanego w suszarniach chmielu w Polsce
1 NRD przedstawiono na rysunku 5. Intensywno$é¢ spalania, regulowana
jest przez doplyw powietrza do paleniska. Piece te pracuja przy stalym
przeplywie powietrza przez wymiennik ciepla.

Wysokos¢ wigkszoéci suszarn komorowych w Polsce nie zapewnia
mozliwosci ustawienia podgrzewacza pionowego. Dlatego tez w nowych
rozwigzaniach suszarni, stosuje sie podgrzewacze poziome, ktére usta-
wilane mogg by¢ poza jej szybem i wdmuchiwaé powietrze w kierunku
poziomym. W komorze wyréwnawczej, pod sitami, nastepuje wowczas
jego zawirowanie, a réwnomierny przeplyw przez chmiel, moze byé
wyregulowany odpowiednimi przeslonami. Boczny mnadmuch ogrzanego
powietrza umozliwia znaczne obnizenie wysokosci suszarni. Wystarczy,
jesli odleglo$¢ od dna komory do poziomu dolnego sita wyniesie 2,5 m.

Zestawy sitowe w suszarniach

Konstrukcja zestawéw sitowych w suszarniach komorowych jest
powszechnie znana. Wiekszo$¢é polskich suszarn posiada dwie kondygna-
cje sit zaluzjowych (o otworach okraglych Srednicy 6—8 mm lub podiuz-
nych 5X25 mm) oraz umieszczone pod nimi skrzynie roztadowcze, w kto6-
rych réwniez suszona jest najnizsza warstwa szyszek. W malych su-
szarniach mie ma potrzeby stosowania zmechanizowanych urzadzeh po-
ruszajacych sita zaluzjowe. Sa one natomiast uzywane w duzych, zme-
chanizowanych obiektach w Czechoslowacji, Anglii i Belgii.
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Zaladunek i roztadunek suszarn

Powaznym problemem zwigzanym z eksploatacjg suszarn w malych
gospodarstwach jest transport $wiezego chmielu do zaladunku komory
oraz rozladunek suszu chmielowego. Najprostszym rozwigzaniem jest
uzycie elektrycznego weciggnika o poziomie kierunku jazdy. Umozliwia
on wyniesienie pojemnika z chmielem na poziom zatadowczy i dostarcze-
nie go do wnetrza suszarni, gdzie pracownik wysypuje szyszki i wy-
rownuje ich warstwe na siciee. Wymaga to jednak pracy w trudnych
warunkach, a ponadto koszt wciggnika wykorzystywanego w malych
suszarniach jest zbyt wysoki. Zastepczo, w Polsce stosowany jest reczny
lub mechaniczny wycigg pojemnik6w uproszczonym urzgdzeniem (rys. 6).

Rys. 6 Wciaggnik pojem- o B
nika z chmielem
przy suszarni

Znacznie lepszym rozwigzaniem zastosowanym przez Matona w Belgii
[4] oraz uzywanym w Anglii, s3 ruchome skrzynie zaladowcze. Umiesz-
czone s3 poza komorg suszarni i napelniane w sposéb ciggly przy uzyciu
transportu pneumatycznego (Belgia) lub przenosnika tasmowego (Anglia)
oraz wyposazone w urzadzenie do samoczynnego wyréwnywania war-
stwy chmielu. Podczas zasypu suszarni, skrzynia zaladowcza wprowa-
dzana jest mechanicznie do jej wnetrza. Po automatycznym otwarciu
jej dna zaluzjowego, chmiel wysypywany jest réwnomiernie ma cala
powierzchnie gérnego sita suszarni, a skrzynia wycofywana jest na po-
przednie stanowisko. Urzadzenie to, jest jednak zbyt kosztowne dla ma-
lych jednokomorowych suszarn.

Sposéb roztadunku suszu chmielowego powinien zapewni¢ mozliwie
krotki czas tego zabiegu oraz unikniecie rozkruszania szyszek. Dlatego
tez, nawet w malych suszarniach w Polsce wprowadza sie skrzynie roz-
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Rys. 7 Schemat skrzyni rozladowczej w suszarni chmielu

ladowcze, z dnem wykonanym z sit zaluzjowych, obejmujgce calg po-
wierzchnie komory. Konstrukcja ich jest zblizona do podanej na rysun-
lkku 7. Urzadzenia takie sg znane i stosowane w wielu krajach. Zalety
ich zwiekszajg sie znacznie przy stosowaniu polaczonych z suszarniami
urzadzen do sztucznego nawilzania suszu chmielowego.

Znane sg rowniez urzadzenia rozladowcze w formie siatkowego prze-
nosnika taSmowego umieszczonego pod cala powierzchnia sit suszarni.
Sa to jednak urzadzenia drozsze od skrzyn roztadowczych i wymagaja
napedu mechanicznego.

Nawilzanie suszu chmielowego

Powiekszanie arealéw plantacji w malych gospodarstwach doprowa-
dzilo do znacznych trudnosci zwigzanych z przechowywaniem chmielu.
Tradycyjne metody, przewidywaly przetrzymywanie suszu chmielowego
w stosach, przesypywanych recznie, do czasu gdy w wyniku naturalnego
przejmowania wilgoci z otaczajgcego powietrza stanie sie on dostatecz-
nie elastyczny by nie kruszy¢ sie przy pakowaniu. Ograniczenie rozkru-
szania szyszek (majace w Polsce duze znaczenie przy klasyfikacji jakos-
ciowej chmielu), wystepuje dopiero woéwcezas, gdy ich wilgotnosé prze-
kracza 11%. Chmiel wyjmowany z suszarni zawiera ok. 6°¢ wody. Prze-
bieg naturalnego nawilzania chmielu przedstawiono na rys. 8. Po poczat-
kowym wzroscie wilgotnosci wewnatrz stosu szyszki przez dluzszy okres
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czasu mie osiagaja wilgotnosci umozliwiajacej ich pakowanie. Wymaga
to recznego ich przesypywania powodujacego niekorzystne rozkruszenia.
Powierzchnia magazynowa potrzebna na skladowanie tak nawilza-
nego chmielu wynosi ok. 80 m?/ha. Budowa 'tak duzych skladow, uzytko-
wanych przez krotki okres czasu w ciggu roku, nadmiernie obcigza
koszty produkcji. ‘ -
Dlatego tez, od kilku lat zaczeto wprowadzaé urzadzenia umozliwia-
jace szybkie nawilzanie szyszek przez przedmuchiwanie suszu chmielo-
wego powietrzem klimatyzowanym, tj. o ustalonych parametrach tem-
peratury i wilgotnosci. 'Wykorzystujac zaleznos¢ izotermiczne] sorbcji
wody przez susz chmielowy w zaleznosci od parametrow otaczajacego
go powietrza, rozpoczeto konstruowanie urzadzen umozliwiajacych bie-
zace uzyskiwanie podczas zbioru, suszu przygotowanego do workowania.
Problem sztucznego nawilzania chmielu, ma znaczenie jednak tylko
w krajach, w ktorych utrzymywane sg wysokie wymagania jakosciowe
dla chmielu piwowarskiego, ograniczajace jego rozkruszenie. Nie wyste-
puje on w obiektach produkujacych chmiel dla dalszego przerobu na
maczki, granulaty lub ekstrakty oraz w gospodarstwach, w ktorych do-
konuje 'sie bezposredniego zgniotu (Anglia). Nie ma réwniez wiekszego
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znaczenia, gdy przy produkcji chmielu dla potrzeb miejscowych, nie sta-
wiane sa wymagania dotyczace dopuszezalnych rozkruszen w lepszych
klasach surowca (Belgia). Na ogél kraje przygotowujace cze$¢ swego
plonu na eksport, starajg sie zachowaé korzystny ‘Yjego wyglad zew-
netrzny. Sztuczne nawilzanie chmielu ulatwia réwniez uzyskanie maksy-
malnej, dopuszczalnej jego wilgotnosci, co ma znaczenie dla plantatorow
przy sprzedazy produktu.

3 4
1 L \
| e —ﬂJ
AT = il l
7/\,43———.\—-—; —————————
) Y ]
2 /P\ :\ gl j~___::-.‘ / 1\‘.' 5
N} 1
L TEEE

Rys. 9 Schemat wurzadzenia komorowego do nawilzania
chmielu polgczonego z _suszarnig komorowg; 1 —
suszarnia, 2 — skrzynia rozladowcza, 3 — komora
klimatyzacyjna napelniona chmielem, 4 — kanat
przeplywu powietrza, 5 — komora klimatyzacyjna
napetniona chmielem, 6 — komora zraszania, 7 —
wentylator

Metody te, rozpowszechnily sie gléwmie w obiektach obslugujacych
duze plantacje (Czechoslowacja, J ugoslawia). Zastosowano tam urzadze-
nia tasmowe, 'stanowigce przedluzenie linii zbioru i suszenia w suszar-
niach tasmowych. Nawilzanie w duzych komorach zastosowane zostalo
rowniez w RFN. W polskich malych gospodarstwach zastosowano do
tego celu urzadzenia podlogowe.

Sztuczne mawilzanie suszu chmielowego ma duze znaczenie dla gos-
podarstw specjalizujacych sie w uprawie chmielu, gdyz przy stosunkowo
niskich nakladach inwestycyjnych pozwala na ograniczenie powierzchni
skladowania do ok. 1 m?/100 kg 'suchego chmielu, czyli do miejsca nie-
zbednego na ustawienie workéw ze sprasowanym suszem.

Urzadzenia nawilzajgce musza byé polaczone z suszarniami. Rysunek
9 przedstawia schemat suszarni przy ktérej umieszczono urzadzenia do
nawilzania w komorach. Susz chmielowy wWwynoszony z suszarni
w skrzyni rozladowczej zsypywany jest warstwami do jednej z komér
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'
klimatyzacyjnych. Po jej napelmieniu, przedmuchiwany jest powietrzem
o ustalonych parametrach temperatury (ok. 27°C) i wilgotnosci wzgl.
(ok. 78%). Po pewnym okresie czasu (rys. 10) zmniejsza sie réznica mie-
dzy wilgotnosciag powietrza wdmuchiwanego do komory, a wilgotnoscia
powietrza, ktore przeszlo przez warstwe chmielu. Jednocze$nie zmniej-
sza sie intensywno$¢ nawilzania suszu. Dowodzi to o uzyskaniu przez
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chmiel wilgotnosci réwnowaznej dla danych warunkéw. Po okolo 8—10 h
chmiel jest przygotowamny do workowania. W okresie nawilzania jednej
komory, susz wsypywany jest do sasiedniej. Pojemno$¢ komory musi
W zwiazku z tym odpowiadaé przepustowosci suszarni w ciggu 9—10 h.
Warstwa chmielu nie powinna jednak przekracza¢ 2 m. Wada nawilza-
nia komorowego jest nieréwnomierne wchlanianie wody przez chmiel
w calym przekroju warstwy. Jak wynika z rysunku 11 chmiel blizej
dna jest bardziej intensywnie nawilzony niz na powierzchni. Wyréwna-

Rys. 12 Schemat urzadzenia podlogowego
do nawilzania chmielu, polgczo-
nego z suszarnig komorowg; 1 —
suszarnia, 2 — skrzynia roztadow-
cza, 3 — kanal przeplywu po-
wietrza, 4 — prasa mechaniczna,
5 — azurowa podloga klimatyza-
tora, 6 — komora zraszania, 7 —

— / wentylator

{
1
1

L

(9%

N

N DY

/0

4}__ : "

Warstwa doina

—
~\
[

S
>

Warstwa gorna

@ ©

Zawartosc wody w nawilzanym chmielu
N QO SN O D> g
T

~
1

Rys. 13 Przebieg sztucznego

| | 1 nawilzania chmielu w

05 10 18 20 urzadzeniu  podlogo-
Czas nawilzania (h) wym

v



Sposoby suszenia i sztucznego nawilzania suszu chmielowego 59

nie tej réznicy jest mozliwe, wymaga jednak duzej wprawy obsluguja-
cego. Przy roztadunku komory, nie mozna réwniez wyeliminowaé pew-
nego rozkruszania szyszek ze zsypujacych sie warstw.

Bardziej proste sg urzadzenia podlogowe (rys. 12). Nawilzany jest
w nich susz chmielowy w warstwach uzyskiwanych przy jednym roz-
tadunku komory suszarni. Czas nawilzania trwa okolo 2 h tj. do okresu
powtdérnego rozladunku suszarmmi. Przebieg nawilzania przy przeplywie
powietrza z predkoscia ok. 0,2 m/s przedstawiono na rysunku 13.

We wszystkich wykonywanych w Polsce urzgdzeniach nawilzajgce
chmiel powietrze krgzy w obiegu zamknietym. Uniezaleznia to jego
parametry od wplywu czynnikéw atmosferycznych.

Urzadzenia do klimatyzacji powietrza

Ustalanie parametrow powietrza odbywaé sie moze przez doprowa-
dzenie do niego pary wodnej lub przez przepuszczenie go przez komoreg
zraszania.

Urzadzenia parowe wykonywane sag w RFN 2z przeznaczeniem dla
urzagdzen do nawilzania w komorach. Skladajg sie niskociénieniowe] wy-
twornicy pary, zasilanej wodg przeplywajacg przez urzgdzenia do jej
uzdatniania. Para wprowadzana jest do kanalu, ktorym tloczone jest

—

Rys. 14 Schemat komory zraszacza: 1 — kierownica powietrza, 2 — rozpylacze,

3 — odkraplacz, 4 — zbiornik wody, 5 — zawory regulujgce, 6 — pompa
wodna, 7 — filtr wody
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powietrze do komory z suszem chmielowym. Urzadzenie sterowane jest
automatycznie. W Polsce, Jugostawii i Czechostowacji uzyskanie zgdanej
wilgotnosci i temperatury powietrza uzywanego do nawilzania chmielu
przeprowadzane jest w komorze zraszania (rys. 14). Powietrze, krazgce
w obiegu zamknietym, po przejSciu przez warstwe chmielu, przedmu-
chiwane jest przez rozpylona w komorze zraszania wode, a nastepnie
po oddzieleniu kropel w odkraplaczu — ponownie tloczone jest przez
chmiel. W wyniku ciepla parowania Wody nastepuje ochlodzenie po-
wietrza o ok. 5°C i wzrost jego wilgotno$ci wzglednej. Przy starannej
kontroli parametréw powietrza, mozna uzyskaé¢ nawilzenie suszu chmie-
lowego z dokladnoscia do +0,5% zawartosci wody. Urzadzenia takie
sg szczegllnie przydatne w klimatyzatorach tasmowych lub podiogo-
wych tj. przy nawilzaniu warstw chmielu o grubosci 0,3—0,5 m w okre-
sie ok. 2 h. Sterowanie ich wykonywane jest najczeSciej recznie, cho¢
mozna réwniez wprowadzi¢ automatyzacje dozowania wody do zespolow
rozpylajacych. Doswiadczenia wykazaly, ze mie jest to jednak niezbedne,
gdyz przy zastosowaniu zamknietego obiegu powietrza, warunki pracy
prawie nie ulegaja zmianom. - ;

Modernizacja suszarnictwa jest w dalszym ciggu jednym z najwaz-
niejszych zadan w technice produkcji chmielu w malych gospodarstwach.
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