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WPLYW TEMPERATURY NA WYMIAN E WILGOCI W CZASIE SUSZENIA ZIARNA
PSZENICY Z WYKORZYSTANIEM SORBENTU NATURALNEGO

Streszczenie

Suszenie ptodéw rolnych z wykorzystaniem sorbentu naturalnego — jakim jest ziarno tego samego
gatunku co ziarno suszone. Artykut przedstawia dynamike oddawania wilgoci przez ziarno wilgotne
i pochtaniania wody przez ziarno przesuszone z uwzglednieniem roéznych udziatbw masowych
ziarna i temperatury czynnika suszacego.

Stowa kluczowe: sorbent, wymiana wilgoci, ziarno pszenicy, funkcja harmoniczna z ttumieniem
Oznaczenia

A - powierzchnia jednostkowa m?/kg,

d - wymiar charakterystyczny m,

J - strumien predkosci kg/( m? s),

Ko - wspotczynnik empiryczny,

Kk, - wspotczynnik empiryczny,

K, - wspotczynnik empiryczny,

u - zawartos¢ wody kgu2o0/kg s.m,

®-czas s, h,

y - gesto$é kg/m?,

Am - wspotczynnik przewodnosci masy kg/(m K).

Wprowadzenie

Podstawowym celem przechowywania zb0z jest utrzymanie przez jak najdtuzszy okres jego
przydatnosci przetwérczej i odzywczej. Cel ten mozna osiggna¢ przez stworzenie warunkow
ograniczajgcych procesy zyciowe ziarna i uniemozliwiajgcych rozwd6j szkodnikow i
drobnoustrojow.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na wzrost natezenia proceséw zyciowych zboza oraz
zyjacych w nim drobnoustrojow, owadow i roztoczy sg wilgo¢, ciepto i dostep tlenu. Na
trwato$¢ zboza majg réwniez wptyw cechy odmianowe, warunki dojrzewania i zbioru,
czystos¢ i zdrowotnos¢ ziarna, a takze sposéb przygotowania do magazynowania.

Cel i zakres pracy

Stosowanie sorbentdw moze by¢ dwojakiego rodzaju:

posrednie : polegajace na osuszaniu powietrza, ktdre nastepnie pochtania wilgo¢ z ziarna
bezposrednie : polegajgce na zmieszaniu ziarna z sorbentem mineralnym lub naturalnym.

Do mineralnych sorbentéw nalezg réznego rodzaju silikazele. Najczesciej stosowanym
sorbentem mineralnym jest zel kwasu krzemowego, bentonit sodowy i inne. Sorbenty w
suszarnictwie sg jeszcze mato popularne i wykorzystywane na niewielkg skale. Wadqg tej
metody jest koniecznos¢ oddzielania sorbentu od suszonego ziarna po zakonczeniu procesu
suszenia.

Natomiast zastosowanie sorbentu naturalnego, jakim jest ziarno tego samego gatunku, co
ziarno suszone, usuwa te trudnos¢, poniewaz nie ma koniecznosci rozdzielania ziarna po
zakonczeniu procesu. Takze wymogi ostatnich lat preferujgce koniecznos¢ zmniejszenia
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zuzycia energii stwarzajg mozliwos¢ rozwoju tej metody, jako jednej z niekonwekcjonalnych
metod suszenia ptodéw rolnych.

W pracy tej przedstawiono metode suszenia z wykorzystaniem naturalnego sorbentu w
suszeniu zboz, czyli ziarna tego samego gatunku co ziarno suszone.

Suszenie zbdz rozpatrywane w oparciu o zalozenia inzynierii chemicznej jest procesem
zachodzacym w uktadzie fazowym z udziatem fazy statej, dla opisu ktérego duze znaczenie
ma zaleznos¢ zwana rownowaga suszarnicza.

Wilgo¢ moze dyfundowa¢ od materialu wilgotnego do czynnika suszacego, gdy
réwnowagowa preznos¢ pary wodnej nad materiatlem jest wieksza niz preznos¢ czastkowa
pary wodnej w czynniku suszacym. Nastepuje woéwczas desorpcja wilgoci . Odparowanie
wilgoci nastepuje do momentu osiggniecia stanu rownowagi, wowczas preznosc¢ pary wodnej
nad materiatlem wilgotnym i w czynniku suszgcym sg sobie rowne.

Poznanie stanu rownowagowego materiatu wilgotnego stanowi wazny element dla okreslenia
wigzania wilgoci z materialem oraz ma duze znaczenie w technologii suszenia.

Mechanizm wigzania wody w kapilarno — porowatym ciele, jakim jest ziarno zbéz, polega na
mechanicznym wigzaniu cieczy sitami ciezkosci i napiecia powierzchniowego oraz adsorpcji
fizycznej, ktorej towarzyszy kondensacja kapilarna. Dlatego réwnowaga suszarnicza
posiada¢ moze charakter rownowagi adsorpcyjnej, absorpcyjnej, osmotycznej.

Uktad materiat wilgotny — sorbent dazy do réwnowagi termodynamicznej (hydrotermicznej),
ktora okresla jg rownos¢ potencjatdw przenoszenia wody. W stanie rownowagi
hydrotermicznej potencjat przenoszenia wody stykajacych sie ciat jest réwny, ale w
zaleznosci od ich higroskopijnosci, rozne sg zawartosci wody w tych ciatach.

Dotychczas nie opracowano wyczerpujaco charakterystyk dynamiki procesu wymiany wody
w mieszaninie ziaren wilgotnych (sorbat) i wysuszonych (sorbent).

W pracy badawczej, ktorej czes¢ rezultatow przedstawiono w tym artykule poruszany jest
problem wykorzystania naturalnego sorbentu jakim jest ziarno tego samego gatunku co
ziarno suszone z uwzglednieniem temperatury czynnika suszgcego.

Metodyka

Przeprowadzono 9 serii badan wymiany wody miedzy ziarnami pszenicy o roznej zawartosci
wody dla trzech réznych udziatbw masowych sorbatu i sorbentu z uwzglednieniem
temperatury. Dla kazdego sktadu wykonano dwa powtdérzenia. Badania prowadzono w trzech
réznych temperaturach(tab. 1).

Tab. 1. Sktad sorbentu i sorbatu dla poszczeg6lnych préb
Table 1. Composition of the mixture for particular wheat grain samples

Ip. temperatura materiat wilgotny sorbent masa ziaren masa
sorbentu [%0] [%0] wilgotnych | sorbentu
[’cl [kg] [kg]
1 30 50 50 1 1
2 30 60 40 1,2 0,8
3 30 75 25 15 05
4 40 50 50 1 1
5 40 60 40 1,2 0,8
6 40 75 25 15 0,5
7 55 50 50 1 1
8 55 60 40 1,2 0,8
9 55 75 25 15 05
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Badanie przebiegu wymiany wody miedzy dwiema frakcjami ziarna pszenicy
przeprowadzono w pojemniku o pojemnosci 3 kg, do ktérego wsypano odpowiednio
wymieszany materiat, tak aby wypelniat calg objetos¢ pojemnika. Pojemnik nastepnie
zamknieto, aby wyeliminowa¢ wptyw czynnika wilgotnosciowego z zewnatrz. Do osiggniecia
stanu wymieszania ziaren pszenicy zastosowano mieszalnik statyczny wedtug koncepciji
Bossa i innych [1]

W kazdej probie mieszano ziarna przesuszone (sorbent) w temperaturach: 30, 40, 55°C
przez 32 godziny trwania procesu (tab.2.)

Tab. 2 Zawartos¢ wody i czas suszenia sorbentu
Table 2. Moisture content and drying time of the sorbent

numer proby tempoeratura czas suszenia zawarto$¢ wody
[Cl] [h] (kg/kg]
12,3 30 24 0,09
45,6 55 24 0,05
7,89 40 24 0,06

Sorbat (ziarno wilgotne) zostalo sztucznie nawilgocone za pomocg pary wodnej. W tym celu
zbudowano stanowisko w ktorym wykorzystano dygestorium i taznie wodng. Nad
zwierciadtlem pary wodnej powstalej z tazni umieszczono rame z ziarnem. Dygestorium w
czasie nawilgacania ziarna bylo zamkniete, utrzymano wilgotno$é 100% i temperature 28 °C
(tab.3.)

Tab. 3. Zawartos¢ wody sorbatu po nawilgoceniu
Table 3. Moisture content of sorbate after moistening

nr proby temperatura udziat ziaren wilgotnych i zawartos¢ wody
[°c] suchych [ka/kg]
(%]
1 30 50-50 0,23
2 30 60-40 0,24
3 30 75-25 0,24
4 40 50-50 0,31
5 40 60-40 0,23
6 40 75-25 0,38
7 55 50-50 0,29
8 55 60-40 0,39
9 55 75-25 0,35

Obie frakcje ziaren zsypywano w odpowiednich stosunkach wagowych do pojemnika po
uprzednim okresleniu ich wilgotnosci, zgodnie z Polskg Normag. Ziarno nawilgocone zostato
wczesniej zabarwione, w celu pozniejszego rozdzielenia sktadnikéw mieszaniny. Badania
prowadzono w warunkach otoczenia. Temperatura otoczenia w ktorym wykonano
dos$wiadczenie przez caly czas prowadzenia badan wynosita 25°C.

Pojemnik z mieszaning byt przez caty czas trwania procesu wymiany wody miedzy ziarnami
zamkniety. Ziarna w pojemniku zostaly tak wymieszane, aby ziarna wilgotne stykaly sie z
ziarnami przesuszonymi. Mieszanie nastepowato réwniez przy kazdym pobieraniu probki.
Wymiane wody miedzy ziarnami badano na podstawie zmiany zawartosci wody w materiale
wilgotnym i w sorbencie w czasie trwania procesu. Pobierano probki mieszaniny po okoto
50 g i po rozdzieleniu ziaren okreslano w nich zawartos¢ wody metodg suszarkowa zgodnie
z PN-79/R — 65950, wazac probki sorbatu i sorbentu bezposrednio po ich pobraniu i
rozdzieleniu oraz po wysuszeniu ich w suszarce do suchej masy. Prébki wazono z
doktadnosciag +/- 0,0001 g. Zawartos¢ wody oznaczono w [kg H,O/kg s.m.]. Probki pobierano
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co 2,4,8 godzin przez 32 godziny trwania procesu. Wykonano dwa powtdrzenia. W celu
ustalenia wplywu temperatury ziaren sorbentu na intensywnos¢ wymiany wody podgrzano
uprzednio ziarna pszenicy do temperatur 30, 40, 55 °C.

Wyniki bada niich analiza

W celu okreslenia dynamiki ruchu wilgoci sporzadzono wykresy krzywych predkosci
masowe;.
W celu okreslenia dynamiki sorpcji — desorpcji dokonano analizy przyrostow i spadkéw
zawartosci wody Au/( AB'A) w odniesieniu do czasu przebiegu procesu f(du/dr;A) dla
kazdego kroku czasowego AS, gdzie A jest powierzchnig jednostkowa. Powierzchnia
jednostkowa obliczona zostata wedtug wzoru:
A:ﬂ (1)
deym

gdzie:

M — masa nasion

Ym- Ciezar wtasciwy

d. — $rednica nasion

Przyjeto model Strumitty [1983], poniewaz uwzglednia powierzchnie jednostkowg suszonego
materiatu, ktére w przypadku ziarna wilgothego i suchego jest r6zna i moze miec
decydujace znaczenie.

Jak wynika z analizy krzywych dynamiki zmian zawartosci wody (rys. 1,2,3), daje sie
zauwazy¢ wyrazny wptyw zaréwno skiadu (proporcji) mieszaniny jak i temperatury sorbentu
na przebieg procesu oddawania wilgoci i jej pochtaniania.

Tak wiec w przypadku zmieszania 50% ziarna wilgotnego i 50% ziarna podgrzanego do 40
°C o potencjale sorpcji decyduje udziat fazy suchej, gdzie przy matym jej udziale szybkos$¢
sorpcji jest wyzsza niz desorpcji (rys.1).

W przypadku wyzszych temperatur zaznacza sie wyrazny wpltyw fazy gazowej, w ktorej
zawarty jest nadmiar wilgoci wnikajacej do niej w pierwszych minutach kontaktu gorgcego
sorbentu i zimnego ziarna wilgotnego. Po wyréwnaniu temperatury zmiana warunkow
termodynamicznych w tak zatozonym ukfadzie powoduje wykraplanie sie wody na
powierzchni zaréwno sorbentu, ale gidwnie na powierzchni sorbatu. Mechanizm sorpcji, ktéry
jest bardzo powolny nie pozwala na pochtoniecie tej formy wilgoci. Nadmiar wilgoci nie
wchlonietej powoduje po pewnym czasie pojawienie sie plesni i grzybéw, ktore nastepnie
rozwijajg sie ze znaczng intensywnoscia.

Poniewaz w rozpatrywanym ukladzie zwlaszcza tam gdzie mamy do czynienia ze znacznym
przegrzaniem sorbentu w stosunku do temperatury otoczenia daje sie zauwazy¢, ze
dyfundujaca wilgo¢ napotyka dodatkowy opdr (wtérna sorpcja), ktéry powoduje, ze transport
wilgoci nie przebiega tak jak podczas konwekcyjnego suszenia. Ten proces da sie opisa¢ za
pomocg funkcji harmonicznej z silnym ttumieniem.

Do sporzadzenia wykresow jednostkowego strumienia masy (szybkosci sorpcji i desorpcji) w
oparciu o analogie do konwekcyjnego modelu suszenia ptodéw rolnych o ksztatcie kuli
dopisano w oparciu o funkcje harmoniczng z ttumieniem dodatkowy czton, ktéry pozwala na
wyttumienie krzywych w funkcji czasu ( rys.1-4).

Funkcja harmoniczna z ttumieniem za pomocg ktérej sporzadzono wykresy jednostkowego
strumienia masy w funkcji czasu ma ogoIng postac:

J= —Au(exp(kOAt))[— co % - Ak—@D )

gdzie: Ko, ky , ko wspotczynniki 2 empiryczne
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Whioski

1.

Wykresy zmiany zawartosci wody w funkcji czasu nie dajg dobrego opisu procesu
suszenia. Wprowadzona analiza zmiany predkosci masowej sorpcji / desorpcji w
funkcji czasu przebiegu procesu daje efekt w formie przyjecia ogdlnego rozwigzania
w postaci funkgciji :

J =f(A,n,F,, Ky,...Kp)

Znaczny stopien przegrzania sorbentu ma negatywny wplyw na przebieg procesu, na
skutek pojawienia sie efektu wtérnej sorpcji i desorpcii.

Znaleziono empiryczne zaleznosci w postaci rownania harmonicznego z ttumieniem
w funkcji czasu opisujgcego przebieg procesu transportu wody miedzy ziarnami
pszenicy o réznej zawartosci wody i réznym stopniu przegrzania sorbentu:

__ _cod 2O _20
J= Au(exp(kOAt))( co ) B

gdzie: Ko, k; , kowspotczynniki empiryczne

Rys.

Fig.

predko §¢ masowa [ kg h-1m-2]

40*C 50/50

- - - ®- - -w-szybkosé desormpcji
0,061 = - -0- " "s -szbkos¢ sorpcji

/'\ —&—— Funkcja harmoniczna z ttumieniem

0,04 —
A N (desomcja)
oo \ ——— Funkcja harmoniczna z ttumieniem (sorpcja)

czas [h]

. Predkos¢ masowa w funkcji czasu wykreslona za pomocg funkcji harmonicznej z

tlumieniem dla sorbentu podgrzanego do 40*C, przy udziale 50% ziaren wilgotnych i
50% ziaren suchych

Mass velocity in function of time, plotted by means of harmonic function with
attenuation for sorbent heated up to 40 deg C, at 50% share of moist grain and 50%
dry grain

467
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Rys. 2. Predkos¢ masowa w funkcji czasu wykreslona za pomocg funkcji harmonicznej z
tlumieniem dla sorbentu podgrzanego do 40*C, przy udziale 60% ziaren wilgotnych i
40% ziaren suchych

Fig. 2. Mass velocity in function of time, plotted by means of harmonic function with

attenuation for sorbent heated up to 40 deg C, at 60% share of moist grain and 40%
dry grain

30*C 50/50 — - — szybkos¢ desorpcji

- = M- - szybkosé sorpcji

~———a— funkcja harmoniczna z ttumieniem uw
003 =——3¢— funkcja harmoniczna z tlumieniem us

predko $¢ masowa [kgh-1m-2]
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Rys. 3. Predkos¢ masowa w funkcji czasu wykreslona za pomocg funkcji harmonicznej z
tlumieniem dla sorbentu podgrzanego do 30*C, przy udziale 50% ziaren wilgotnych i
50% ziaren suchych

Fig. 3. Mass velocity in function of time, plotted by means of harmonic function with

attenuation for sorbent heated up to 30 deg C, at 50% share of moist grain and 50%
dry grain
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55*C 50/50 ——— w - szybko$¢ desorpcji
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predko $¢ masowa [kgh-1m-2]
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Rys. 4. Predkos¢ masowa w funkcji czasu wykreslona za pomocg funkcji harmonicznej z
ttumieniem dla sorbentu podgrzanego do 55*C, przy udziale 50% ziaren wilgotnych i
50% ziaren suchych

Fig. 4. Mass velocity in function of time, plotted by means of harmonic function with
attenuation for sorbent heated up to 55 deg C, at 50% share of moist grain and 50%
dry grain
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EFFECT OF THE TEMPERATURE IN MOISTURE EXCHENGING PROCESS WITH THE
USE OF NATURAL SORBENT WITHIN FIRST TWO HOURS AFTER HARVESTING OF
SHEAT GRAIN

Summary

Paper discussed the drying of agricultural products with the use of natural sorbent — the grain
of the same species as the grain being dried. The dynamics of giving up the moisture by
moist grain and absorption of the moisture by over dried grain were presented considering
various mass fractions of grain and the temperature of drying agent.
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