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Streszczenie: W pracy przedstawiono oceng cnergetyczng procesu suszenia ziarna
paszowego kukurydzy. Badania prowadzono w pospodarstwie rodzinnym poloonym w woj.
lubelskim, Wilgotnosé zbicrancgo ziarna kukurydzy wahala si¢ w granicach 29,7-31,4%. Do susze-
nia wilgotnego ziarna kukurydzy stosowano suszarkg komorows o dzialaniu porcjowym. Pojemnosé
suszarki wynosila 9 t ziarna, natomiast jej wydajno$é wahala si¢ w granicach 0,5-0,6 th™', Wskaznik
energochionnosci procesu suszenia ziarna kukurydzy wynosil 2,1-2,5 G,

Slowa kluczowe: kukurydza, ziarno paszowe, suszenie, naklady encrgetyczne

WSTEP

O energochlonnosci i oplacalnosci produkeji ziama kukurydzy decyduje nie
tylko wielkos¢ plonu, ale takze jakos¢ uzyskanego ziarna. Najwigksze wymagania
Jjakosciowe stawiane sg przed ziamem siewnym i konsumpeyjnym. Réwniez ziarno
paszowe powinno by¢ prawidlowo wysuszone i przechowywane, Dotyczy to szcze-
golnie ziarna kukurydzy, ktére w naszych warunkach klimatycznych jest zbierane
o wilgotnosci dochodzacej do 35% [2, 6].

Do dluzszego magazynowania przydatne jest ziarno o wilgotnosci wynoszacej
13-14%. W zwiazku z tym zebrane i wilgotne ziarno kukurydzy poddawane jest
procesowi suszenia w suszarkach o dzialaniu ciaglym lub porcjowym [8,12].
Ponadto zlozona budowa morfologiczna ziarna kukurydzy oraz niekorzystny
stosunek masy ziarna do jego powierzchni i duza wilgotnos¢ w czasie zbioru
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powoduja, ze procesom konwekcyjnego suszenia poswigca si¢ wiele badan [1,4,9].
Z szeregu prac wynika, Zze przy wilgotnosci ziarna kukurydzy dochodzacej do 35%
i wigcej zalecane sg co najmniej dwa etapy suszenia, w ktorych stosuje sig rozne
temperatury czynnika suszacego. W pierwszym etapie temperatura podgrzanego
powietrza powinna by¢ nizsza i nie przekraczaé 50°C, a w nastgpnych etapach moze
dochodzi¢ do 70°C. Zwiazane jest to z mala szybkoscia dyfuzji czastek wody z wne-
trza ziarna do jego powierzchni zewnetrznej [3,7,10].

Ze wzgledu na wysokg wilgotnosé ziarma kukurydzy oraz niekorzystne warunki
atmosferyczne panujace w czasie jego zbioru, stosuje si¢ najczesciej metodg susze-
nia konwekcyjnego. Pozwala ona na suszenie ziarna kukurydzy powietrzem
ogrzanym do odpowiedniej temperatury, zaleznej od jego wilgotnosci i etapu
suszenia. Stosowanie wysokich temperatur suszenia ziarna wymaga dostarczenia
zimnego strumienia powietrza w celu jego schlodzenia. W zwiazku z tym metoda ta
wymaga znacznych nakladow energii na odparowanie wody zawartej w suszonym
ziarnie. Rowniez zbyt wysokie temperatury czynnika suszacego moga doprowadzic
do uszkodzenia ziarna podczas suszenia. Dotyczy to giownie suszarek o dzialaniu
porcjowym, w ktorych brak jest czgsto mieszania i chlodzenia ziarna [1,10].

MATERIAL I METODY

Ze wzgledu na warunki klimatyczne i glebowe badanego gospodarstwa (gleby
Il i IVa klasy) do uprawy przeznaczano $rednio wczesne mieszanice kukurydzy, tj.
Mieszko i Olenka o klasie wezesnosci FAO 220-230. Wplynglo to na wydluzenie
czasu zbioru ziarna kukurydzy dzigki zréznicowanym okresom agrotechnicznym
cdmian, a takZe uzyskanie wyzszych plonéw przy nizszej zawartosci s.m.

Zebrane i wymlécone ziarno kukurydzy oprézniano z kombajnu Bizon Super
Z056 na srodki transportowe i dowozono do gospodarstwa. Do transportu uzywano
przyczep wywrotek o ladownosci 4,5-6 t oraz ciagnika Zetor 7211. Wilgotne ziarno
rozladowywano bezposrednio z przyczepy do kosza zasypowego, skad przenosni-
kiem $limakowym, a nastepnie pneumatycznym transportowano do komory suszacej
suszarki (rys. 1). Pojemnosc¢ suszarki komorowej wynosila okolo 9 t ziama. Do
podgrzewania czynnika suszacego stosowany byl piec grzewczy z wymiennikiem
ciepla na paliwo stale (wegiel kamienny). Warto$¢ opalowa wegla kamiennego
oznaczano metoda Kalorymetryczng przy wykorzystaniu kalorymetru typu KL-3.
Wynosita ona okolo 22,4 MJ kg stosowanego paliwa. Tloczenie goracego powie-
trza odbywalo si¢ przy uzyciu wentylatora promieniowego, napedzanego silnikiem
elektrycznym o mocy 2,2 kW. W czasie suszenia ziarno kukurydzy bylo mieszane
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przenosénikiem pneumatycznym, wyposazonym w silnik elektryczny o mocy 4,5 kW
(tab.1). Po uzyskaniu wilgotnosci ziarna w granicach 13-14%, ladowano je przenos-
nikiem slimakowym na przyczepe i przewozono do magazynu.

%

Rys. 1. Schemat suszarki komorowej stosowanej do suszenia ziarna paszowego kukurydzy: 1 — piec
grzewezy, 2 — wentylator promieniowy, 3 - komora suszenia, 4 — przenoénik pneumatyczny.

Fig. 1. The scheme of chamber dryer used to drying of maize feed grain: 1 — heating stove,
2 — centrifugal fan, 3 — drying chamber, 4 — pneumatic conveyor.

Tabela 1. Dane techniczno-cksploatacyjne suszarki stosowanej do suszenia ziama kukurydzy

Table 1. The technical and exploitation data of dryer used to drying of maize grain

Jedn.

Lp. Wyszczegdlnienie miary Dane
I.  Pojemnosé suszarki m’ 12,0
2, Ladowno$é suszarki t 9,0
3. Moc pieca grzewczego kW 70,0
4,  Typ wentylatora - FK-40
5. Wydatek wentylalora m'h! 7200
6.  Moc silnika wentylatora kW 22
7. Mocsilnika transporiera ziarmna kW 4,5
8. Wymiary suszarki:

- drednica m 2,5
- wysokod¢ m 6,0




148 I. NIEDZIOLKA

W celu obliczenia wielkosci masy suszonego ziarna kukurydzy, a tym samym
ubytku wody w czasie jego suszenia posluzono si¢ wzorami (1)} i (2):

W, — W
M,=M,[1-—— [k
s w( 100—w2J kgl (1)
W,=M,-M, [kg] @)

gdzie:
M, — masa suszonego ziarna kukurydzy [kg],
M, — masa wilgotnego ziarna kukurydzy [kg],
wy — wilgotnosé poczatkowa ziarna kukurydzy [%],
w,; — wilgotnos¢ koncowa ziarna kukurydzy [%],
W, — ubytek wody w czasie suszenia ziarna kukurydzy [kg].

Do analizy nakladéw energetycznych ponoszonych na suszenie ziarna
kukurydzy zastosowano metodg rachunku ciagnionego, a laczne naklady energii
skumulowanej obliczano wedlug wzoru (3):

N,=N,+N,+N, [GIt") )

gdzie:
N.—laczne naklady energii skumulowanej [GJt],
N, — nakiady energetyczne zawarte w bezposrednich nosnikach energii [GJ ",
N; — naklady energetyczne uprzedmiotowione w srodkach inwestycyjnych [GJ t'],
N, — naklady energetyczne uprzedmiotowione w pracy zywej [GIt1).

W obliczeniach nakladow zwigzanych ze zuzyciem bezposrednich nosnikow
energii korzystano z metodyki badani IBMER [5, 11], stosujac odpowiednie wskaz-
niki: 52 MJkg" dla paliwa cieklego i smarow, 27 MJkg" dla wegla kamiennego
oraz 10 MI-kWh'' w przypadku energii elcktrycznej. Naklady energetyczne dotycza-
ce uzytych maszyn i urzadzen obliczano stosujac wskaznik wynoszacy 112 MIkg'
sprzetu, a dla budynkéw — 100 MJ-m™ rocznego ich zuzycia. Natomiast dla czgsci
wymiennych wskaznik ten wynosit 80 MJkg"', a dla materialéw zuzytych do
napraw 30 MJkg'. Wskaznik nakladéw energetycznych dla sily roboczej przyjgto
na poziomie 40 MJ-vbh™.
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WYNIKI [ DYSKUSJA

Badania dotyczace przebiegu procesu suszenia ziama kukurydzy realizowano
w gospodarstwie rodzinnym zaymujacym si¢ jego produkcja i polozonym na terenie
woj. lubelskiego. Powierzchnia uprawy kukurydzy na ziarno w tym gospodarstwie
wynosita 12,5 ha.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki badan eksploatacyjnych uzyskane podczas
zbioru i suszenia ziarna kukurydzy. Plon wilgotnego ziarna kukurydzy zalezal od
warunkow glebowych i wahal sie w granicach 7,1 do 9,0 tha”. Przecietna
wilgotno$c zbieranego ziarna zawierala si¢ w przedziale 29,7-31,4%. Ze wzgledu na
duza wilgotnoéc ziarna oraz niskie temperatury i wysoka wilgotno$¢ wzgledng
powietrza, wystgpujace w czasie zbioru kukurydzy, proces suszenia trwat 14-16 h
dla jednego zasypu ziarna,

Tabela 2. Wyniki badan eksploatacyjnych uzyskane podezas zbioru i suszenia ziama kukurydzy w
gospodarstwie rodzinnym

Table 2. The results of exploitation investigations obtained during harvesting and drying of maize grain
in family farm

Jedn.

Lp. Wyszczegdlnicnic T Wyniki badan
1.  Plon wilgotnego ziama kukurydzy tha’! 7,1-9,0
2. Plon suchego ziama kukurydzy tha' 5,8-7,2
3. Wilgotnod¢ poczatkowa ziama % 29,7-31.4
4. Wilgotno$d¢ koncowa ziarna % 13,2-13,6
5. Temperatura powietrza °c 5,8-10,5
6. Wilgotnoéé wzgledna powiclrza % 72,4-76,6
7.  Temperatura czynnika suszacego ’c 55,5-60,5
8,  Masa wilgotnego ziama kukurydzy t 8,5-9,0
9.  Czas suszenia jednego zasypu h 14,0-16,0
10,  Wydajnosé efektywna suszarki th”! 0,5-0,6
1. Szybkosé suszenia ziarna kg H,0h'! 101,4-115,9
12.  Zuzycie wepla kamiennego kgt! 29,6-33,5
13.  Zuzycie energii cicplngj Ml kg H:0" 3,49-3,64
14.  Zuzycie energii clekiryczncj kWh kg H,0"! 0,24-0,25
15. Naklady energii mechaniczngj kWht'! 15,6-18,8
16. Naklady energii skumulowancj Gt 2,1-2,5

17.  Nakiady robocizny tbht? 2,6-3,1
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Czynniki te mialy duzy wplyw na przebieg procesu suszenia ziarna kukurydzy,
przedstawiony na rysunku 2. Szybkos¢ suszenia ziarna w badanej suszarce wynosila
od 101,4 do 115,9 kg H,Oh™.
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Rys. 2. Przebieg procesu suszenia ziarna paszowego kukurydzy w suszarce kemorowgj.
Fig. 2. The course of drying process of maize feed grain in a chamber dryer.

Z analizy energochlonnosci procesu suszenia wynika, ze zuzycie wegla kamien-
nego wynosilo 29,6-33,5 kgt' wilgotnego ziarna kukurydzy, natomiast zuzycie
energii cieplnej (w przeliczeniu na jednostke¢ odparowanej wody) zawieralo sig
w przedziale 3,49-3,64 MJkg H,O"'. Zuzycie energii elektrycznej podczas suszenia
ziarna wynosilo 0,24-0,25 kWhkg H,0™". Na wielkos¢ tego zuzycia duzy wplyw
mialo zastosowanie przenoénika pneumatycznego do zatadunku suszarki ziarnem
oraz jego mieszania podczas suszenia. Naklady energii mechanicznej zwiazanej
z transportem i roztadunkiem ziarna kukurydzy ksztaltowaly si¢ na poziomie 15,6-
18,8 kWht', natomiast naklady energii skumulowanej w przedziale 2,1-2,5 GIt!,
Z kolei naklady robocizny zwiazane z obsluga pieca grzewczego i suszarki wynosily
2,6-3,1 rbht” suszonego ziarna.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie suszarki komorowej w ma-
tych i érednich gospodarstwach rodzinnych pozwala na wysuszenie okolo 9 t ziarna
kukurydzy w ciggu doby. W zwiazku z tym moze ona by¢ przydatna w gospo-
darstwach zbierajacych kukurydze na ziarno z powierzchni 5-15 ha,
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PODSUMOWANIE

W przypadku gospodarstw uprawiajacych kukurydz¢ na suche ziarno paszowe
nadal duzym problemem pozostaje suszenie wilgotnego ziarna. Wymaga ono pono-
szenia znacznych nakladéw energetycznych i robocizny. Powoduje takze wydtu-
zenie czasu zbioru w przypadku stosowania suszarek o niskiej wydajnosci oraz moze
przyczynié si¢ do wzrostu strat plonu ziarna w zwiazku z niekorzystnymi warunkami
atmosferycznymi w okresie jesiennym.

Na podstawie przeprowadzonych badan moina stwierdzié, ze w przypadku
suszarki komorowej szybko$¢ suszenia ziarna kukurydzy o wilgotnosci 29,7-31,4%
wynosila 101,4-115,9 kg H;O'h™', natomiast jej wydajnosé zawierata si¢ w granicach
0,5-0,6 th*. Pozwolilo to na wysuszenie w ciagu doby, ziarna kukurydzy zebranego
z powierzchni 1,0-1,5 ha. Zuzycie energii cieplnej miescilo si¢ w przedziale 3,49-
3,64 MJkg H.O", a wielko$¢ nakladéw energii skumulowanej ksztaltowala si¢ na
poziomie 2,1-2,5 GJ t" i robocizny — 2,6-3,1 rbh t! suszonego ziarna.

W zwiazku z tym, ze badana suszarka wyposazona byla w piec grzewczy na
paliwo stale oraz przenosnik pneumatyczny do zaladunku i mieszania ziarna
kukurydzy, wymagala stosunkowo duzych nakladéw energetycznych i robocizny.
W tej sytuacji wskazane byloby przeprowadzenie badan z zastosowaniem wymien-
nika ciepla na paliwo ciekle lub gazowe oraz uzyciem przeno$nika kubetkowego do
transportu ziarna. Pozwolitoby to na wprowadzenie automatyzacji oraz pelnej
kontroli przebiegu procesu suszenia ziarna kukurydzy, a tym samym na zmniej-
szenie nakladow robocizny i energetycznych.

Ze wzgledu na rosnace zainteresowanie rolnikow i hodowcdw drobiu suchym
ziarnem kukurydzy oraz istniejacq mozliwos¢ zwigkszenia areatu uprawy tej rosliny
w Polsce, zachodzi koniecznoéé doskonalenia stosowanych rozwiazan technicznych
i technologicznych dotyczacych gléwnie zbioru i suszenia wilgotnego ziarna. W tym
celu nalezaloby dazy¢ do opracowania energooszczednych i latwych w obstudze
suszarek do kukurydzy, dostosowanych do potrzeb srednich gospodarstw rolnych
o powierzchni do 50 ha.
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Summary: In the paper an energetic estimation of drying process of maize feed grain in

family farm was presented. The investigations was carried in family farm which was placed in

Lublin voivodeship. The bumidity of maize grain gathered fluctuated v ivhin the limits of 29,7-

31,4%. Chamber dryer for portion working was used during wel maize grain drying. Volume ol

dryer amounted to 9 t of prain and its capacity fluctuated within the limits of 0,5-0,6 t-h™’. The

¢nergy consumption ratio of maize grain drying process amounted to 2,1-2,5 GItl,

K ¢y w o rd s: maize, feed grain, drying, energetic inputs



