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O OPTYMALNYCH WARUNKACH CIEPLNYCH
W PROCESIE SUSZENIA ZIARNA

A. G. CZIZIKOW — ZSRR

W ZSRR i zagranica do suszenia ziarna najbardziej rozpowszechnione sa su-
szarki typu rusztowego o dziataniu ciaglym. Do zalet tych suszarn nalezy zaliczyc¢:
stosunkowo niewielka pojemno$¢ metalu i energii, wygode agregatowania z maszy-
nami do czyszczenia ziarna, mozliwo$¢ odparowania znacznej ilosci wody z materiatu
w ciagu jednego przejécia przez komor¢ robocza. Wada ich jest trudne zabezpiecze-
nie niezbednej rownomiernosci suszenia ziarna, co jest skutkiem niedoskonatosci
wewngtrznego urzadzenia rusztu.

W ZSRR przeprowadzono pracg w zakresie ulepszenia wewnetrznego urzadzenia
rusztow przez doprowadzenie czynnika suszacego z dwoch koncoéw kosza, zmiany
kierunku przeptywu czynnika wzgledem wysoko$ci rusztu i grubosci warstwy ziarna
(suszarki SZP-0,7; SZSK-4 i in.). To zapewnia okreslony efekt zmniejszajacy nie-
rownomierno$¢ suszenia, lecz komplikuje konstrukcje suszarn.

Wskazniki techniczno-ekonomiczne i jako$ciowe pracy suszarn do ziarna moga
byé réwniez w znacznym stopniu ulepszone przez zastosowanie odpowiednich wa-
runkdw suszenia.

Najwazniejszym parametrem w procesie suszenia, okreSlajacym jako$¢ pracy
i wydajno$é¢ suszarki, jest temperatura nagrzania materiatu. Intensywno$¢ parowania
wody jest wprost proporcjonalna do réznicy ci$nien czastkowych pary nad materia-
lem oraz w czynniku suszacym. Czastkowe ci$nienie pary nad materialem jest funkcja
temperatury. Dlatego przy suszeniu powinno si¢ ja podtrzymywa¢ na maksymalnie
dopuszczalnym poziomie.

Suszenie ziarna moze by¢ réwniez intensyfikowane przez podniesienie predkosci
przeplywu czynnika suszacego w warstwie ziarna. Zwykle predko$¢ utrzymywana
jest na poziomie maksymalnie mozliwym. W suszarkach rusztowych ich wielko$¢
ogranicza uzyskanie pelnowartosciowych nasion z odprowadzajacych koszy.

Dopuszczalna temperatura nagrzania ziarna zalezy od jego wilgotnosci i czasu
trwania w stanie nagrzanym. Dla jej okreslenia S. D. Pticyn zaproponowal nastgpu-
jacy wzor:
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gdzie: W — wilgotno$¢ materialu, 7,
7 — czas oddzialywania temperatury, min.
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Przy wykorzystaniu podanego wzoru dla suszarn nalezy uwzgledniaé¢ nierowno-
mierno$¢ temperatury 1 wilgotno$¢ materialu. Dla wigkszoSci suszarn dopuszczalna
temperatur¢ mozna oblicza¢ wedlug poczatkowej wilgotno$ci, natomiast dla su-
szarn o cienkiej warstwie ziarna — wedlug pétsumy wilgotnoéci poczatkowej i konco-
wej.

Od temperatury nagrzewania materiatu i predkosci przeplywu czynnika suszacego
zalezy wielko$¢ tzw. granicznie dopuszczalnego odparowania wody. W nasionach
niektoérych upraw, na przyklad motylkowo-zbozowych, przy odparowaniu ponad
3-49, wody w ciagu godziny suszenia, zachodza zmiany fizykochemiczne, powodujace
uszkodzenia strukturalnej calos$ci okrywy i, co za tym idzie, obniZenie jakoSci.
Granicznie dopuszczalne odparowanie wody nalezy uwzglednia¢ w pierwszej kolej-
nos$ci przy doborze warunkow suszenia nasion, ktdre narazone sa na pgkanie przy
suszeniu (ryz, groch, bob itp.).

Temperatura czynnika suszacego, zalezna od konstrukcji suszarki oraz wlasnos$ci
technologicznych materiatu, powinna zapewnia¢ nagrzanie ziarna przy suszeniu do
granicznie dopuszczalnej wielkosci. Przy suszeniu, w zwigzku z obnizaniem wilgot-
noS$ci ziarna, jego odpornos$¢ termiczna wzrasta. To pozwala zaleca¢ zmienne tem-
peratury czynnika suszacego. W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan dla
uzasadnienia zmiennych warunkow procesow suszenia ziarna, w celu ich intensyfi-

kacji. Jednak badania te wykonano stosujac rézne metodyki, co utrudnia wybdr
optymalnego wariantu.

Dla uzasadnienia optymalnych warunkéw suszenia niezbe¢dne jest konsekwentne
rozwiazanie nast¢pujacych problemdow:

— okreslenie zakresu mozliwej intensyfikacji procesu,

— okreslenie zalezno$ci czasu trwania procesu od parametrow suszenia,

— ocena warunkow wedtug poniesionych naktadéw.

W Zakladzie Suszarnictwa WIM, uwzgledniajac wymienione etapy, przeprowa-
dzono ocene trzech wariantow cieplnych suszenia: stalego, dwustopniowego ,,wzra-
stajacego” i dwustopniowego ,,malejacego”. Stopniowe warianty suszenia moga by¢
realizowane w suszarniach dwu- lub jednokomorowych, usytuowanych kolejno.

Przy prowadzeniu do$wiadczen poczatkowo okre§lano czas niezbedny do su-
szenia ziarna pszenicy do wilgotnosci od 28 do 149, w zalezno$ci od temperatury
czynnika suszacego. POZniej ustalono wplyw temperatury czynnika na nasienne
wlagciwosci ziarna przy réznym obnizeniu wilgotnosci. Na ostatnim etapie ziarno
suszono do okre§lonej wilgotnosci poséredniej 24, 21 i 18%;, pdZniej mieszano, chio-

dzono w ciagu 5 min i suszono do wilgotnosci 149, tj. imitowano suszenie ziarna
w kilku stopniach.

Grubo$é warstwy nasion i predko§¢ przeplywu czynnika suszacego przy wyjsciu
z warstwy we wszystkich doswiadczeniach byly jednakowe, réwne 4 = 120 mm oraz
v = 0,5 m/s. Otrzymane rezultaty podano w tabeli 1.

Z tabeli 1 wynika, ze dopuszczalna temperatura czynnika wynosi 55°C. Przekro-
czenie tej temperatury nawet o 5°C prowadzi do obnizenia energii kietkowania z 89
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Tabela 1
Wyniki do$wiadczen z suszeniem ziarna pszenicy w stalych warunkach
Wskaznik Temperatura czynnika suszacego
50°C 55°C 60°C 65°C 70°C

Poczatkowa wilgotno$c¢ ziar-

na, % 28,0 28,0 28,0 27,8 27,8
Koncowa wilgotno$¢ ziarna,

% 14,0 14,0 13,9 13,4 13,6
Czas suszenia przy Wy =

= 14% /min 131,5 109,6 103,0 82,6 73,9
Srednia predko$é suszenia,

% /min 0,107 0,128 0,136 0,169 0,190
Energia kietkowania, %, 90 89 72 56 46
Kietkowanie, % 97 94 90 80 73

do 72%, natomiast kietkowania — z 95 do 90%. Stad, dla stalych warunkow suszenia,
za maksymalnie dopuszczalng $rednia predkos¢ suszenia (przy obniZeniu wilgotnosci
z 28 do 14%) mozna uznaé 0,128-0,130%/min. Z ta wielkoscia mozna poréwnac
§rednie predkosci suszenia ziarna nasiennego przy suszeniu stopniowym.

W tabeli 2 podano dane dotyczace stopniowego suszenia ziarna, zabezpieczajace
predko$é suszenia, zblizona do maksymalnie dopuszczalnej przy statych warunkach.

Analiza tabeli 2 wykazuje, ze warunki suszenia stopniowego przy malejace]
temperaturze (60-55°C) sa wystarczajaco niezawodne z punktu widzenia zachowania
jakosci materiatu (energia kielkowania obnizyla si¢ mniej wigcej o 107;). Zachowany

Tabela 2
Wyniki do$§wiadczen z suszeniem ziarna pszenicy przy suszeniu stopniowym

Obnizenie wilgotnosci
ziarna, %,

Temperatura czynnika
suszacego, °C

Energia Czas trwa-  Srednia pred-
. ; kietkowania, nia susze-  ko$¢ suszenia,
stopien suszenia ) . .
% nia, min % min
I 11 I II
50 55 z28do24 z24do 14 92 98 0,143-0,136
z28do21 z21dol4 91 110 0,127-0,121
z28do 18 z18do 14 93 125 0,112-0,102
50 60 z28do24 z24dol4 84 91 0,154-0,146
z 28 do 21 z 21 do 14 81 104 0,134-0,128
z28do 18 z 18 do 14 85 120 0,116-0,112
60 55 z28do24 z24dol4 84 114 0,123-0,117
z28do21 z21dol4 80 96 0,146-0,130
z28do 18 =z 18do 14 81 108 0,130-0,124

Uwaga: 1. Energia kietkowania prébki kontrolnej wynosila 89%;. 2. Srednia predko$é¢ suszenia okreslono z u-
wzglednieniem czasu chlodzenia miedzy stopniami.

18 Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 147
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jest tu warunek podniesienia temperatury nagrzania ziarna ze wzrostem odpornosci
termicznej — w miar¢ obnizania si¢ wilgotnosci. Pod wzgledem predkosci suszenia
sposob ten nie wykazuje przewagi nad innymi. Zachowanie wlasciwoéci nasiennych
oraz maksymalnej predkosci suszenia zapewniaja warunki suszenia przy ,,rosnacej’’
temperaturze czynnika suszacego (50 +55°C oraz 50+ 60°C), pozwalajace podnie$é
temperaturg ziarna ze zmniejszeniem jego wilgotnosci.

Ustalono, ze czas zmiany temperatury czynnika suszacego, tj. wzajemny stosu-
nek wielkosci poczatkowego 1 nastepnego ubytku wody nie ma istotnego wplywu na
jako$¢ nasion. Z punktu widzenia zabezpieczenia najwigkszej wydajnoéci suszarki,
zmiany te nalezy przeprowadza¢ jak najwczes$niej. Najmniejszy ubytek wody, po
ktorym mozna podnies¢ temperatur¢ czynnika suszacego, wynosi 3-4%,.

Suszenie we ,,wzrastajacej”’ temperaturze ma duza perspektywe z punktu widze-
nia dalszej automatyzacji procesu suszenia. W zautomatyzowanych suszarkach
temperatura nagrzania materialu powinna stale odpowiadaé jego wilgotnosci.

Poréwnanie stopniowanego suszenia w warunkach ,,wzrastajacej” temperatury
z suszeniem w stalej temperaturze przeprowadzone w skali laboratoryjnej i przemy-
stowej wykazalo, ze stosowanie dwustopniowego suszenia zwigksza jego predkosci
o 10-15%;. Zwigkszenie ilosci stopni podniesienia temperatury czynnika suszacego
doprowadzi do dalszego zwigkszenia predkosci suszenia ziarna.

Ostateczng ocen¢ optymalnych warunkow suszenia nalezy przeprowadzaé wedtug
kryterium ekonomicznego, uwzgledniajacego poniesione naklady na suszenie jed-
nostki produkcji
_ A+R+C,+Cyy +C, +eK

Q b

Z,

gdzie:

A, R, Cyys, Cpa1, Coy — odpowiednio naklady na amortyzacj¢, remont biezacy, wy-
platy, paliwo oraz energie elektryczng, w rublach,

¢ — normatywny wspolczynnik efektywnosci inwestycji,

K — suma inwestycji na urzadzenia suszarnicze w rublach,

Q — sezonowa wydajno$¢ urzadzenia suszarniczego, t.

W tabeli 3 podano wyniki oceny réznych sposobow suszenia wedtug podanych
nakladow, obliczone dla suszarni ziarna o wydajnosci 8 t/godz.

Ocena porownywanych sposobdow suszenia wedtug kryterium ekonomicznego
wykazuje, ze ,,wzrastajace’” stopniowane suszenie w poréwnaniu ze stalym, obniza
naklady o 15-20%, tj. w przyblizeniu proporcjonalnie do zwigkszenia predkosci
suszenia ziarna. W ten sposob ocena dwustopniowych metod suszenia wedlug kry-
terium ekonomicznego réwniez potwierdza ich przewage w porownaniu z jedno-
stopniowymi (stalymi).

Przy wyborze warunkéw cieplnych suszenia dla suszarn rusztowych nalezy
uwzglednial, ze pewna czg$¢ materiatu nagrzewa si¢ w wyniku kontaktu z powierzch-

niami przewodow doprowadzajacych, ktérych temperatura przy ustalonym procesie
jest zblizona do temperatury czynnika suszacego. Masa ziarna poddawanego kon-

taktom oraz czas kontaktu zaleza od predkosci i rownomierno$ci ruchu ziarna na
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Tabela 3
Dane poréwnawcze roznych sposobdw suszenia wedtug podanych nakladéw

Temperatura czynnika suszacego, °C

Wskazniki stale warunki suszenia stopniowane warunki suszenia

50 55 65 70 50-55 50-60 60-55

Czas potrzebny do obni-
zenia wilgotnos$ci od
28 do 14%, godz 2,20 1,83 1,38 1,23 1,21 1,00 1,00

Podane naktlady, rub./t 4,20 3,75 3,22 3,04 3,29 3,16 3,33

ruszcie, wymiaru i liczby koszy. Przy matych predkosciach ruchu materiatu oraz
obecnoéci stref zastoju, nagrzewanie podstawowej warstwy ziarna, stykajacego si¢
z koszami doprowadzajacymi, odbywa si¢ przewaznie kondukcyjnie. W tym przy-
padku zarodek ziarna moze ulec oparzeniu, co wywola nast¢pnie obnizenie jakosci
nasiennej.

W Zakladzie Suszarnictwa WIM badano wplyw temperatury i czasu nagrzewania
kontaktowego na jako$¢ nasion. Do$wiadczenia przeprowadzano przy temperaturze
powierzchni kontaktowej 60, 65, 70 i 80°C, odpowiadajacym temperaturom czynnika
suszacego w suszarkach rusztowych przy suszeniu ziarna nasiennego. Poczatkowa
wilgotnoéé nasion pszenicy wynosita 17, 23 i 29%,. Ekspozycje suszenia dobierano
w ten sposob, zeby dla kazdych warunkéw temperatury i poczatkowej wilgotnosci
materiatu otrzymaé obnizenie jego wlasciwosci nasiennych.

Ustalono, ze przy temperaturze powierzchni kontaktu 80°C, obnizenie wiasnosci
nasiennych obserwuje si¢ przy wszystkich poczatkowych wilgotnosciach ziarna, nawet
przy matych ekspozycjach nagrzewania (1-6 min). Przy temperaturze 70°C wiasciwosci
nasienne zachowuja si¢ w ziarnie o poczatkowej wilgotnosci 23,19, dla ekspozycji
nagrzewania nie przekraczajacej 15 min, oraz ziarna o wilgotnosci 17,4% — dla
ekspozycji nie przekraczajacej 35 min. Przy temperaturze 65°C obnizenie nasiennych
wlaéciwoséci zachodzi w ziarnie o wysokiej wilgotnosci poczatkowej, za$ przy tem-
peraturze 60°C dobra jako$¢ nasion zostaje zachowana w przypadku wszystkich
poczatkowych wilgotnosci i ekspozycji nagrzewania 30-150 min.

W ten sposdb, bezpiecznymi temperaturami czynnika suszacego w suszarkach
rusztowych, przy ktérych wilasciwosci siewne ziarna nagrzewanego kondukcyjnie
zostaja zachowane, sa temperatury 60-65°C. Sa one zblizone do dopuszczalnych
temperatur czynnika suszacego, okreslonych dla warunkéw konwekcyjnego nagrze-

wania nasion.
Masa ziarna, ktéra ulega kontaktowaniu w jednostce czasu moze by¢ okreslona

wedlug nast¢gpujacego wzoru:
M=2IlgK'v,
gdzie:
| — dlugos$¢ kosza, m,

18*
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q — cigzar nasion, ukladajacych si¢ pojedyncza warstwa na powierzchni 1 m?,
kg/m?,

K’ — liczba doprowadzajacych koszy,

v — $rednia predko$¢ ruchu ziarna w ruszcie suszarni, m/s.

W tabeli 4 podano wyniki obliczen masy nasion, ktore ulegly kontaktowaniu

i czas ich kontaktowania si¢ z powierzchnia jednego kosza dla rusztowych suszarn
ziarna T-662, SZSK-4 i SZS-8, rézniacych si¢ ksztaltem i rozmieszczeniem koszy,
oraz wydajnoscia wynoszaca odpowiednio 2, 4 1 8 t/godz.

Tabela 4
Dane dotyczace parametrow kontaktowego suszenia ziarna w suszarkach rusztowych

Czas przebywa-

- Srednia' Masa nasion, Czas kontaktu Obszar .zew-
- predkos$¢ ktéra uleg.a nasion z po- n.gtrznej .po-
Symbol. szenia przy pro- r_uchu na- kontaktown.z wierzchnia jed- wierzchni flo-
suszarki jektowanej prze- sion w ko- dopr.owadzaja}- nego kosza, prowadzaja-
pustowosci su- m.orze susze- cymi koszami, min cych koszy,
szarnl, godz nia m/godz kg/godz m?
T-662 1,50 1,33 3,40 57 15,4
SZSK-4 1,25 2,40 460 4,1 17,7

SZS-8 1,13 4,40 2470 2,4 47,0

Wykorzystujac dane z tabeli 4 mozna obliczy¢, ze w stosunku do projektowane;
przepustowos$ci ogoélna masa nasion, ktora ulega kontaktom, wynosi: w suszarce
T-662 — 28,3; SZSK-4 —19,3; SZS-8 — 51,5%. Minimalny czas kontaktowania
z powierzchnia jednego kosza wynosi 5,7, 4,1 i 2,4 min. Przy temperaturze czynnika
suszacego 70-80°C, taki czas kontaktowania moze doprowadzi¢ do obnizenia wlasci-
wosci nasiennych. |

Dopuszczalny czas kontaktowania (pod warunkiem, Ze ziarno z powierzchni
gérnych koszy bedzie trafialo na powierzchnig nizej potozonych) dla danych suszarn
wyniesie odpowiednio 45,6, 41 i 50,4 min. Przy czym proporcjonalnie zmniejszy sig
masa ziarna, ktora ulega kontaktowaniu. W zwiazku z tym korzystniejsze byloby
stosowanie koszy dwubocznych.

OB OIITUMAIJIbHBIX TEIIJIOBBIX PEXKMMAX CVIIKHM 3EPHA

A.T. UIMDKNUKOB — CCCP

Peswome

IToka3aHbl NPEANOCHUIKA M IIOCJIENOBATEIFPHOCTh OIPENesIEHUsI ONTHMAJIBHOIO TEIJIOBOrO
Pe)KHMa CYIIKM. YCTaHOBJIEHO IPEHMYINECTBO CTYNEHYATBIX ;,BOCXOMSIIMX’’ DEXKHUMOB CYIIKU
[I0 CPaBHEHMIO C INOCTOSIHHBIMM ¥ CTYIEHYaTBbIMM ,,Hucxomsmmmu’’ . OmpeneneHsl AOMYCTHMBbIE
TEMIIEpaTypbl TEIUIOHOCUTESI, 00ECIIeUHBAIOIINE COXPAHHOCTh CEMSIH IPM KOHTaKTHOM HarpeBe.
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OPTIMAL THERMAL CONDITIONS IN GRAIN DRYING PROCESSES

CHIJIKOV A. G.— Soviet Union

Summary

The basical parameters of grain and seed drying in conventional driers were discussed as well
as the possibilities of drying process intensification without deterioration of grain viability. The
investigations of grain drying process were conducted at the three systems of drying agent tempera-
ture: constant temperature, gradually increasing temperature and gradually decreasing temperature.
When drying of grain at the gradually increasing temperature system the most sufficient technolo-
gical and economical indexes were obtained.

Also the drying agent temperatures permissible at contact heating of grain of various moisture
content were determined.

UBER DIE OPTIMALEN WARMEBEDINGUNGEN IN DEM
KORNERTROCKNUNGSVORGANG

A. G. TSCHISCHIKOV — Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken

Zusammenfassung

Es wurden die Trocknungsparameter der Korn — und Saatgut in Konvektionstrockner bespro-
chen und auch die Méglichkeit der Steigerung der Trocknungseffektivitdt, ohne die Saatgut Be-
schadigung. Man hat den Einfluss der konstanten — aufsteigender — und abnehmender Tempera-
tur der Trocknungsgase gepriifft. Die besten Resultate hat man bei der aufsteigender Temperatur
der Trocknungsgase erreicht. Man hat auch die zuldssige Temperaturen fiir die Getreide mit verschie-
dener Feuchtigkeit bei der Kontakttrocknung festgestellt.



