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ZASTOSOWANIE PROCESU FLUIDYZACJI DO SUSZENIA
ZIARN ZBOZ W SKALI PRZEMYSLOWEJ

JAN PABIS

Instytut Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa — Warszawa

W zwigzku z coraz bardziej rozwijajaca sie¢ w kraju mechanizacjg zbioru
zb6z oraz rosngcymi potrzebami w zakresie suszenia ziarn zb6z, zachodzi
potrzeba wprowadzenia do rolnictwa nowoczesnego typu suszarn przezna-
czonych gléwnie dla gospodarstw rolnych.

Zaklad Suszarnictwa Plodéw Rolnych IMER opracowal w roku 1958
dokumentacje i prototyp suszarni fluidyzacyjnej do suszenia ziarna zbo6z
w oparciu o badania laboratoryjne i poitechniczne przeprowadzone w Ka-
tedrze Inzynierii Chemicznej Politechniki Warszawskiej przez zespo6! pra-
cownikéw naukowych pod kierunkiem prof. dr J. Ciborowskiego.

Po zbadaniu prototypu w roku 1958, na ktérym uzyskano zadowalajgce
wyniki opracowano w roku 1959 zalozenia wstepne do projektu suszarni,
ktérej prototyp w ilosci 2 sztuk zostal wykonany przez Inowroclawsky
Fabryke Sprzetu Rolniczego. Jeden egzemplarz przebadano w Stacji Do-
swiadczalnej IMER w Kludzienku, a drugi w Stacji Doswiadczalnej IMER
w Strzeszynie k. Poznania.

Proces fluidyzacji, ktéry zostal szczegdélowo przedstawiony w pracy
prof. dr J. Ciborowskiego pt.: Fluidyzacja PWT Warszawa 1957 oraz
w artykule Przemys! Spozyweczy nr 11 str. 247—253/1957, polega ogolnie
biorge, na ruchu czasteczek ziarnistego materialu pod wplywem odpo-
wiednio dobranej predko$ci przeplywu gazu przez warstwe tego materialu.

Z punktu widzenia techniki suszenia ziarn zbdz, olbrzymie znaczenie
posiada fakt prawie jednakowej temperatury suszonego materiatu w calej
warstwie oraz znaczne zwiekszenie wspoélczynnika wymiany ciepla i masy
miedzy fazg stalg i gazowa.

Z punktu widzenia ekonomicznego duze znaczenie ma mniejszy jednost- -
kowy koszt budowy suszarni fluidyzacyjnej, za$ dla eksploatacji suszarni
wazna jest prosta jej obstuga w poréwnaniu do innych typéw suszarn do
ziarna. ,

Schemat prototypu suszarni fluidyzacyjnej pokazano na rys. 1.

Ziarno wilgotne z kosza zasypowego 1 dostaje sie za pomocg podnos$nika
kubelkowego 2 i rynny zsypowej 3 do komory suszenia 4. Komora posiada
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dno sitowe 5, a od goéry zamknigta jest cylindryczng pokryws 6 polaczong
z przewodem rurowym 7 wylotu gazéow z warstwy suszonego ziarna.
W przewodzie rurowym 7 znajduje si¢ ruchomo nastawne sito 8 majace
za zadanie zatrzymywanie ziarn unoszonych w gére cylindra przy zbyt
intensywnej cyrkulacji ziarna w komorze suszenia.
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Rys. 1. Schemat prototypu suszarni fluidyzacyjnej SFZ-6
Outline of the prototype Fluidisation drier SFZ-6

W piecu 9 spalane jest paliwo stale (koks). Tu nastepuje rowniez mie-
szanie gazow spalinowych z powietrzem, tworzgc w ten sposdb gaz su-
szacy, ktory zostaje zasysany przez wentylator 10 z przewodu 11 i tlo-
czony do dyfuzora 12, stagd dostaje sie do komory suszenia 4. Komora su-
szenia przedzielona jest przegrodg 13 na dwie czesci I i II. _

Ziarno w fluidyzowanej warstwie przedostaje sie na podobienstwo
cieczy w naczyniach potgczonych z przegrody I do przegrody II, ulegajac
w tym czasie intensywnemu mieszaniu. Ziarno po wypelnieniu czesci 1I
komory do wysoko$ci otworu wylotowego 14 o regulowanej szczelinie wy-
‘sypuje sie tym otworem i przewodem 15 do kosza zasypowego 16 podnos-
nika kubelkowego 17. Z podnosnika ziarno zsypuje sie rynng 18 do kosza
zasypowego chlodnicy 19. Chlodnica sklada sie z dwu dzielonych cylin-
drow sitowych, wewnetrznego 20 zamknietego od spodu blaszanym dnem
i zewnetrznego 21 zakonczonego od géry koszem zasypowym 19. W czasie
chlodzenia ziarno z kosza zasypowego chlodnicy zsypuje sie miedzy cylin-
drami sitowymi do rozdzielacza dwudrogowego 22, pod ktérym nastepuje
workowanie wysuszonego ziarna.

Poniewaz wewnetrzny cylinder sitowy jest zarazem koncowka ssgca
wentylatora chlodnicy, chlodzenie ziarna odbywa sie skrzyzowanym stru-
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mieniem powietrza, ktore przeplywa poprzez warstwe zsypujgcego sie
ziarna miedzy cylindrami 20 i 21 oraz przewodem 23 zasysane jest przez
wentylator 24, a nastepnie przewodem rurowym 25 tloczone na zewnatrz
pomieszczenia.

Po zakonczeniu suszenia pozostaje w komorze 4 pewna ilo$¢ ziarna,
ktorg wygarnia sie otworem 26.

Badania pierwszego prototypu suszarni wykonanego w IMER przepro-
wadzono przy suszeniu pszenicy, rzepaku i mieszanki (wyka z owsem).
Ogélem przeprowadzono ok. 500 pomiaréw suszac ok. 45 ton ziarna.

Wydajno$é suszarni ksztaltowala sie od ok. 1,0 tp/h podczas warunkéw
odpowiednich dla ziarna siewnego do ok. 3,0 tp/h podczas warunkéw od-
powiednich dla ziarna konsumpcyjnego. Z uwagi na to, ze material, na
ktérym przeprowadzono badania byl juz dos¢ suchy, uzyskane wydajnosci
sg raczej nieco za niskie w stosunku do tych, jakie otrzymano by, gdyby
ziarno bylo o takiej wilgotno$ci jak sie przewaznie w czasie zbioréw spo-
tyka. Ze wzgledu na stosowany w czasie badan nietypowy piec nie badano
zuzycia opalu na suszenie oraz kosztéw suszenia. ‘

Prototyp fabryczny suszarni fluidyzacyjnej SFZ-6 zbudowany wg za-
tozenn Zakladu Suszarnictwa IMER i Katedry Inzynierii Chemicznej Poli-
techniki Warszawskiej zostal przebadany w roku 1959. Ogélem w czasie
badan przesuszono 80 ton zyta i pszenicy wykonujgc ok. 450 pomiardow.
Niektore wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli I i II. Odnoszg sie one do
badan laboratoryjnych, w czasie ktérych pobrano prébki na okreslenie
wartosci technologicznych i biologicznych wysuszonego materiatu.

Badania prowadzono wg nastepujgcego programu:

1. Badania eksploatacyjne wykonano suszgc ziarno w temperaturze
gazu suszacego zmieniajacej sie w zakresie od ok. 80—200° C przy
zmianach temperatury warstwy ziarna w komorze suszenia od ok.
t;, = 50—90° C oraz zmiennych wysokoSciach warstwy ziarna od ok.
0,515 m do ok. H = 0,740 m.

2. Badania laboratoryjne wykonano suszgc w statej temperaturze gazu
suszgcego t;,; = 160°C, stalej temperaturze warstwy ziarna t; =
= 60°C, a zmiennej grubosci warstwy =ziarna od H = 0,425 do
H = 0,740 m. Grubo$é warstwy zmieniano co 5,0 cm.

3. Suszac przy stalej grubosci warstwy ziarna H = 0,740 m, stalej tem-

peraturze ziarna t;, = 50°C, a zmiennej temperaturze gazu susza-
cego od ok. t,, = 80°C do ¢, = 180°C, zmieniajac co 10°C.
4, Suszgc przy statej temperaturze gazu suszacego {, = 180° C,

a zmiennej temperaturze warstwy ziarna od ok. t;, = 50 do t., =
= 100° C przy stalej grub. warstwy ziarna.
Na podstawie wynikéw otrzymanych w czasie badan laboratoryjnych

sporzgdzono wykresy rys. 2, 31 4.
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Rys. 2. WydaJnosc suszarni w zaleznosm od temperatury ziarna
w komorze

Dependence of drier output on grain temperature in the drier
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Rys. 3. Wydajnosc suszarni w zalezno$ci od temperatury
gazu suszacego
Dependence of drier output on-drying gas temperature

Z wykresu 2 widaé¢, ze przy stalej temperaturze gazu suszacego,
a zmiennej temperaturze suszonego ziarna wydajno§¢ suszarni praktycznie
nie zmienia sie. ‘

Natomiast przy stalej temperaturze ziarna, a zmiennej temperaturze
gazu suszacego (wykres rys. 3) wydajno$é¢ suszarni zmienia sig, jednak
w niezbyt duzym zakresie.

Na wykr. rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wydajnoscig suszarni,
a grubo$cig warstwy ziarna przy stalej temperaturze gazu suszacego i sta-
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lej temperaturze warstwy ziarna. Z przebiegu krzywej widaé, ze w miare
wzrostu grubosci warstwy ziarna do H = 0,6 m, wydajnos$¢ suszarni nie
zmienia si¢. Natomiast przy dalszym wzro$cie grubosci warstwy wydaj-
no$¢ wyraznie maleje.

Podczas badan laboratoryjnych pobierano po wysuszeniu probki ziarna
w celu oznaczenia jego wartosci technologicznych w poréwnaniu do ziarna
suszonego bardzo powoli w suszarni laboratoryjnej w temperaturze 30° C.

g,= 160%C=const.
&, =60%C=const.
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Rys. 4. Wydajno$é suszarni w zalezno$ci od zmiany grubosci
warstwy ziarna
Dependence of drier output on change of thickness of grain layer

Ocena technologiczna ziarna zostala przeprowadzona przez pracownikow
Katedry Technologii Zb6z WSR. w Poznaniu pod kierunkiem doc. dr St.
Jankowskiego oraz w Centralnym Laboratorium Technologii Przetwor-
stwa i Przechowalnictwa Zb6z w Warszawie przez mgr. inz. Jana Lysaka
1 mgr Danute Debczynska.

Wyniki oceny technologicznej wykonane w Poznaniu i Warszawie
mozna uzna¢ za zgodne.

Wplyw warunkow suszenia na zdolnos$é kielkowania ziarna pokazano na
wykresach rys. 5 i 6. Z wykresu rys. 5 widaé, ze w stalej temperaturze
gazu, a wzrastajacej temperaturze ziarna zdolno$¢ kielkowania szybko
maleje. Z wykresu rys. 6 widaé, ze wzrost temperatury gazu suszgcego
przy stalej temperaturze ziarna ma znacznie mniejszy wplyw na obnizenie
zdolnos$ci kielkowania niz wzrost temperatury ziarna.

W wyniku oceny technologicznej ziarna pszenicy spadek zdolnosci
kielkowania zaznaczy! sie dopiero po przekroczeniu temperatury warstwy
ziarna ¢, = 50° C przy temperaturze gazu suszacego t;, = 180° C (wykres
rys. 6). Natomiast nie zaobserwowano ujemnego wplywu wzrastajgcej od

14 — Zagadnienia suszarnictwa
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Rys. 5. Wydajno$¢ suszarni i zdolno$é kielkowania w zalezno$ci
od temperatury ziarna w komorze
Dependence of drier output and of germination capacity on grain
temperature inside the drier chamber
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Rys. 6. Wydajnoé¢é suszarni i zdolno§¢ kielkowania w zaleznosci
od temperatury gazu suszacego
Dependence of drier output and of germination capacity on drying
gas temperature
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80—180° C temperatury gazu suszacego, o ile temperatura warstwy ziarna
nie przekroczyla 50° C.

Uwzgledniajagc powyzsze dane, ze w badanej suszarni fluidyzacyjnej
mozna suszy¢ ziarno dla celéw konsumcyjnych bez obawy o pogorszenie
jego jakosci o ile temperatura warstwy ziarna nie przekroczy 60° C, a tem-
peratura gazu suszgcego 180° C.

Istnieje réwniez mozliwosé suszenia ziarna siewnego, o ile temperatura

warstwy ziarna nie przekroczy 40°C, a temperatura gazu suszacego
100—120° C.

W czasie badan wydajno$é¢ suszarni SFZ-6 ksztaltowala sie od ok. 3,0
(tp/h) do ok. 6,5 (tp/h). Uzyskane w czasie badan wydajnosci sg nizsze
w stosunku do tych, jakie mozna by otrzymaé gdyby ziarno bylo wilgot-
niejsze. Podczas pracy na 3 zmiany, gdy czas pracy bedzie rowny 22
godz/dobe, a wspolczynnik wykorzystania suszarni 0,8 dobowa wydajnosé

Tabela 2
Rodzaj Crns Temp. T.emp. T.emp. Te.mp. Zasil. Wydajn.
Lp. materiatu ekspoz. otocz. il zlarna powietrza mater. oblendin.
wlotowego wylot. wylot. przy M,
Min. °C °C °C °C kg/h kg/m3h
Ech tpo tz2 123 1y Qch Wen
1 pszenica 127307 18,6 39,8 19.8 26,7 1315 6230
2 12724"" 19,7 42,8 20,6 28,6 1230 5040
3 . 746" 20,2 40,0 21,4 41,0 2160 9820
4 612" 20,6 446 24,2 36,7 2660 10025
5 5 532" 21,4 47,5 24,5 38,0 3080 14050
6 . 500" 22,8 44,3 27,8 38,3 3300 15000
7 - 745" 23,7 51,7 26,2 42,6 2180 99200
8 " 5487 24,1 57,0 24,2 37,5 1710 7800
9 13742"' 22,8 50,0 244 33,9 1050 4770
10 20710’ 23,2 51,2 23,7 34,8 850 3680

suszarni wyniesie od ok. 50 tp ziarna siewnego do ok. 110 tp ziarna kon-
sumpcyjnego przy obnizeniu wilgotnosci od 2,0—5,0 (%). Wynika to stad,
ze o ile wilgotno$¢ ziarna nie przekroczy 18—19 (%) suszarnia moze ob-
slugiwa¢ dwa kombajny zbozowe lub jeden kombajn, gdy wilgotnosé
ziarna bedzie wynosié ok. 21—22 (%).

Srednie zuzycie opatu (koksu) wynosito od 2,0—2,9 (kG/tp). Wartosci te
znajduja sie¢ w granicach zuzycia opalu przez inne typy suszarni.

Calkowite zapotrzebowanie energii elektrycznej na naped wentylatora
chlodnicy oraz podnosnika kubelkowego wynosilo 15,7 (kWh), co w przeli-
czeniu na 1 tp wysuszonego ziarna wynosilo od 2,2 (kWh/tp) do 5,2
(kWh/tp). Takie zapotrzebowanie mocy spowodowane bylo zainstalowa-
niem do napedu wentylatora suszarni silnika elektrycznego o zbyt duzej
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mocy oraz suszeniu przy duzych grubos$ciach warstwy ziarna. W suszar-
niach serii prébnej zuzycie energii elektrycznej bedzie znacznie nizsze.

Orientacyjny koszt suszenia, bez uzwglednienia kosztéw amortyzacji,
napraw oraz oprocentowania kapitalu (ze wzgledu na nie ustalong jeszcze
dotychczas cene suszarni) wynosil ok. 3,2 (zl/tp) uwzgledniajac koszt
energii elektrycznej, opalu i robocizny.

Wyniki pomiaréw komory chlodzenia zestawiono w tabeli 2. Jak widaé
z tabeli w czasie suszenia schladzano ziarno $rednio z temperatury
t., = 40—60° C do temperatury bliskiej temperaturze otoczenia.

Z otrzymanych wynikéw widaé, ze schtadzanie ziarna przebiegalo bardzo

dobrze.
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Rys. 7 (a, b). Sposoby zainstalowania suszarni
Ways of installing of the drier
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W czasie badan komory chlodzenia stwierdzono mozliwosé wykorzy-

stania powietrza wylotowego z chlodnicy do suszenia ziarna siewnego lub
konsumpcyjnego w suszarniach sitowych, podlogowych silosach, wzgled-
nie podsuszanie ziarna przed suszeniem w suszarni fluidyzacyjnej jest to
mozliwe dlatego, ze w tym typie suszarni, komora chtodzenia nie laczy sie
bezposrednio z komorg suszenia.
- Ilos¢ ciepla, ktéra moze byé wykorzystana w ten sposéb wynosi ok.
46 000 (kcal/h). Przy temperaturze powietrza wylotowego z chlodnicy
t, = 39,5° C, wilgotnosci powietrza wylotowego z chlodnicy ¢, = 32,5%,
temperaturze powietrza otoczenia tpo= 19,7 (°C) i wilgotnosci powie-
trza otoczenia ¢, = 72,0 (%).

Badania techniczne suszarni wykazaly, ze poszczegélne zespoly robocze
i ich mechanizmy pracowaly dobrze. W czasie suszenia nie bylo zadnych
przestojow spowodowanych uszkodzeniem cze$ci mechanicznych suszarni.

Obstuga suszarni jest latwa lecz wymaga kwalifikowanego dozoru.

Suszarnia fluidyzacyjna moze byé instalowana w magazynach plaskich

jak i pietrowych. Sposoby zainstalowania suszarni pokazano na schema-
tach rys. 7Ta i b.



