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Streszczenie. W pracy omdwiono zagadnienia zwiazane z bezpiecznym przechowywaniem
ziarna. Wykazano, ze mimo iz badania przechowywania ziarna prowadzi si¢ od wielu lat,
w dalszym ciagu brakuje wytycznych, jakie zabiegi piclggnacyjne korzystnie jest stosowac
dla konkretnych parametréw ziarna i powietrza atmosferycznego.

Stowa kluczowe: przechowywanie ziarna, ziarno, jako$¢

Wprowadzenie

Powszechnie wykorzystywany obecnie zbidor kombajnem zbozowym umozliwia opdz-
nienie zniw i zebranie ziarna o dojrzatosci rogowej lub pelnej, a wigc ziarna dojrzalego
i suchego, bez ponoszenia wigkszych strat spowodowanych osypywaniem si¢ ziarna.
W rzeczywistoséci srednia wilgotnos$¢ tak zebranego ziarna moze by¢ duzo wigksza, a w
niektorych partiach ziarna bezposrednio po zbiorze wilgotno$¢ pojedynczych ziarniakow,
tych niedojrzatych, moze wynosi¢ powyzej 30%. Ta nierownomierno$¢ wilgotnosci po-
szczegoOlnych ziarniakdw moze sta¢ si¢ przyczyna procesOw samozagrzewania nawet wte-
dy, gdy ziarno uznawane jest za suche. Uwaza sig¢, iz najmniejsze straty ponoszone sa, gdy
ziarno podczas zbioru ma wilgotnos$¢ nie wigksza niz 18% [Ryniecki i Szymanski 1999].

Ziarno zebrane kombajnem zbozowym cechuje si¢ tym, iz posiada stosunkowo wysoka
temperaturg, czgsto powyzej 30°C, oraz jest zanieczyszczone zielonymi czg$ciami roslin,
stomy i nasionami chwastow, charakteryzujacymi si¢ wyzsza wilgotnos$cia od samego
ziarna. W polskich warunkach klimatycznych okoto 40% ziarna wymaga suszenia po zbio-
rze [Feder i in. 1994].

Ziarno jest zywym organizmem, w ktorym przebiegaja procesy zyciowe zwiazane
z przemiang materii, ktorych intensywno$¢ zalezy od wilgotnosci i temperatury. Najwaz-
niejszym procesem zyciowym jest oddychanie. W wilgotnym ziarnie wywotuje ono
rozktad substancji zapasowych, zwlaszcza skrobi, na cukry proste oraz dwutlenek wegla,
wodg, przy rownoczesnym wytwarzaniu energii cieplnej. Powoduje to wzrost temperatury
i wilgotnosci ziarna. W konsekwencji dochodzi do ubytku masy ziarna oraz rozwoju drob-
noustrojow, bakterii i ple$ni. Prowadzi to nie tylko do zmiany zapachu ziarna czy zmniej-
szenia sity kietkowania, ale ziarna takiego nie mozna juz wykorzysta¢ zarbwno w przemy-
$le mtynarskim jak i paszowym, gdyz zawiera ono szkodliwe dla zdrowia mikotoksyny.
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Zmniejszenie temperatury i wilgotnos$ci ziarna wstrzymuje dalsze procesy niszczace je-
go wartos¢ uzytkowa, ale straty ilosciowe i jako§ciowe powstale podczas zagrzewania sa
juz nieodwracalne.

Ziarno moze by¢ przechowywane w silosach metalowych z promieniowym i pionowym
przeplywem powietrza. Sa to zbiorniki w ksztalcie walca lub wieloboku, o wysokosci
wigkszej od $rednicy lub innego wymiaru liniowego, charakteryzujacego wielko$¢ podsta-
wy. Zboze sktadowane jest rowniez w magazynach ptaskich.

Procesami stosowanymi w celu ograniczenia strat ziarna podczas jego przechowywania
s suszenie i aktywne wietrzenie ziarna. W pracy zostana omowione najwazniejsze zagad-
nienia zwigzane z bezpiecznym przechowywaniem ziarna.

Metody pielegnacji ziarna

Czyszczenie ziarna

Czyszczenie ziarna, procz usunigcia zanieczyszczen, powoduje w ziarnie bezposrednio
po wymtdceniu dodatkowo zmniejszenie jego $redniej wilgotnosci poprzez usunigcie zie-
lonych czastek klosow, todyg czy wilgotnych nasion chwastow. Usunigcie tych zanie-
czyszczen, przy bardzo matych naktadach energetycznych, moze zmniejszy¢é wilgotnosc
masy ziarna nawet o kilka procent. Poza tym zanieczyszczenia te sa niebezpieczne, gdyz
moga by¢ przyczyna zapychania si¢ urzadzen transportujacych czy suszacych.

Aktywna wentylacja ziarna

Aktywna wentylacja polega na wymuszeniu przeptywu powietrza przez przestrzenie
miegdzyziarnowe w celu poprawienia warunkéw wymiany ciepta i pary wodnej migdzy
ziarnem i powietrzem podczas przechowywania. Schtadzanie ziarna jest rezultatem odpa-
rowywania wilgoci z powierzchni kazdego ziarniaka i/lub przeptywu powietrza atmosfe-
rycznego o temperaturze nizszej od temperatury ziarna.

W przypadku aktywnego wietrzenia wystepuje niebezpieczenstwo nawilzania ziarna.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza przechodzacego przez warstwy ziarna nie moze by¢ wyz-
sza od wilgotno$ci rownowagowej ziarno-powietrze. Wilgotno$¢ rownowagowa zalezy od
aktualnej wilgotnosci i temperatury powietrza, temperatury ziarna oraz od jego wewnetrz-
nej budowy. Nawet w latach suchych wystepuja okresy (noce, opady atmosferyczne), kiedy
wilgotno$¢ otoczenia jest wigksza niz krytyczna wilgotnos¢ rownowagowa. W czasie prze-
dmuchiwania powietrza o temperaturze wyzszej niz temperatura ziarna o wilgotnosci bli-
skiej rownowagowej dochodzi do ochtodzenia tego powietrza w warstwie ziarna, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu wilgotno$ci wzglednej powietrza do poziomu wigk-
szego niz rownowagowa. Tak wigc aktywna wentylacja moze powodowac sprawne obni-
zanie wilgotnos$ci ziarna wtedy, gdy wystepuje znaczna réznica wilgotnosci przeplywaja-
cego powietrza i rOwnowagowej.

Przewietrzanie ziarna przeprowadza si¢ czgsto bezposrednio po jego zbiorze, kiedy
ziarno w wyniku intensywnego oddychania wydziela ciepto i wilgo¢, a w masie sktadowa-
nego ziarna wzrasta temperatura i wilgotno$¢. Zabiegowi temu sprzyja spadek temperatury
powietrza w czasie nocy, gdy temperatura powietrza jest duzo nizsza niz temperatura ziar-
na. W takich warunkach niebezpieczenstwo nawilzenia ziarna jest znikome.
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Suszenie ziarna

Proces cieplny polegajacy na uwalnianiu przez odparowanie wody zawartej w materia-
fach statych lub roztworéw nazywa si¢ suszeniem.

Suszenie naturalne jest procesem samoczynnego przechodzenia pary wodnej z mate-
riatu suszonego do powietrza kosztem ciepta otoczenia. Suszenie sztuczne natomiast pole-
ga na przyspieszeniu procesu poprzez dostarczenie wigkszej ilosci ciepta do odparowania
wody i odprowadzenie wytworzonej pary wodnej za pomoca strumienia gazowego — czyn-
nika suszacego. W urzadzeniach suszacych — suszarkach konwekcyjnych, rolg czynnika
suszacego pelni podgrzane wczesniej w urzadzeniu grzejnym powietrze.

Suszenie niskotemperaturowe, podobnie jak przewietrzanie, jest metoda suszenia przez
mechaniczne wietrzenie grubej nieruchomej warstwy ziarna. W procesie tym wykorzysty-
wany jest potencjat suszacy powietrza atmosferycznego. Czasami powietrze to ogrzewa si¢
o kilka stopni Celsjusza. Suszenie niskotemperaturowe jest procesem dos¢ dlugotrwatym.
Mozna wigc ta metoda suszy¢ niezbyt wilgotne ziarno. W przypadku nieodpowiednich
warunkow prowadzenia procesu ziarno nie zostaje odpowiednio wysuszone i moze doj$é
do jego zepsucia w wyniku rozwoju grzybow plesniowych.

Suszenie wysokotemperaturowe polega na przeplywie wczesniej podgrzanego powie-
trza przez warstwe ziarna, w wyniku czego ciepto zuzywane jest na odparowanie wilgoci
z ziarna. W metodzie tej mozna szybko suszy¢ ziarno o dos$¢ wysokiej wilgotnosci.
W czasie suszenia w calej warstwie ziarna wystgpuje rozktad wilgotnosci. Ziarno w pobli-
zu miejsca wlotu powietrza suszacego moze by¢ nawet przesuszone, natomiast w miejscu
wylotu powietrza moze mie¢ wilgotno$¢ wigksza niz poczatkowa. Do wad tej metody su-
szenia mozna zaliczy¢ réwniez wysokie koszty suszarek, ich malg sprawnos$¢, duze zuzycie
energii na odparowanie wody spowodowane wysoka wartoscia ciepta parowania wody czy
ryzyko uszkodzenia ziarna dzialaniem zbyt wysokiej temperatury. W produkcji kukurydzy,
na przyktad, na suszenie zuzywane jest okoto 60% catkowitej energii procesu [Brooker
iin. 1992; Marks i in. 1993].

Suszenie, podobnie jak w przypadku aktywnej wentylacji, wystepuje wtedy, gdy wil-
gotno$¢ powietrza omywajacego ziarno jest nizsza od wilgotnosci rownowagowej. Odpa-
rowaniu wody z powierzchni ziarna towarzyszy wyroéwnywanie si¢ zawartosci wody
w jego wnetrzu. Szybko$¢ wyréwnywania si¢ wilgoci wewnatrz ziarna zalezy migdzy in-
nymi od jego rozmiardéw, im wigksze ziarno tym wyréwnywanie to jest wolniejsze. Jednak
zjawisko to ma wigksze znaczenie w przypadku suszenia wysokotemperaturowego.

Mechanizm wymiany wody

Na rysunku 1 przedstawiono schematyczny wycinek wykresu entalpowego wilgotnego
powietrza.

Do usuwania wilgoci z ziarna dochodzi wtedy, gdy odbierajace t¢ wilgo¢ powietrze
zwigksza swa zawarto$¢ wilgoci. Dochodzi do tego w przypadku przeplywu powietrza
o temperaturze wigkszej niz temperatura ziarna (przemiana 1-3 na rysunku 1) lub o tempe-
raturze mniejszej niz temperatura ziarna (przemiana 2-3 na rysunku 1). Realizujac prze-
miang 1-3 nalezy najpierw podgrza¢ powietrze w podgrzewaczu do odpowiedniej tempe-
ratury, a nastgpnie wprowadzi¢ to powietrze do warstwy ziarna. Tak jest w przypadku
suszenia. Jezeli jednak wykorzysta si¢ fakt, ze powietrze atmosferyczne ma wigksza tempe-

139



Agnieszka Kaleta, Krzysztof Gornicki

ratur¢ niz ziarno, to nie trzeba zuzywac energii cieplnej na podgrzanie tego powietrza. Tak
jest w przypadku aktywnego wietrzenia.

entalpia wlasciwa, kl/kg

zawartos¢ wilgoci. kg/kg

Rys. 1. Zmiany parametréw powietrza przy usuwaniu wilgoci z ziarna na wykresie Molliera; 1-3 -
powietrzem ogrzanym; 2-3 - powietrzem zimnym

Fig. 1.  Changes in air parameters during moisture removal from grain, shown on a Mollier chart;
1-3 - preheated air; 2-3 - cold air

W przemianie 2-3 usuwanie wilgoci z ziarna odbywa si¢ dzigki temu, Ze temperatura
tloczonego przez ziarno powietrza jest nizsza niz temperatura tego ziarna. Tu zndw mozna
wykorzysta¢ niska temperaturg otoczenia (aktywne wietrzenie) lub zuzy¢ energi¢ na ochto-
dzenie powietrza, ktdre nastgpnie zostanie wtloczone do warstwy ziarna (rzadko stosowane).

Proces wymiany wody migdzy ziarnem i powietrzem zalezy od rdznicy stgzen pary
wodnej w obu tych oérodkach. Jezeli stezenia zostana wyrazone ci$nieniem czastkowym
pary wodnej, to mozna powiedzie¢, ze proces zalezy od roéznicy tych cisnien w warstwie
granicznej i trwa do momentu uzyskania warto$ci rownowaznych. Operujac pojgciem wil-
gotnosci ziarna poddanego suszeniu i wilgotnosci powietrza je otaczajacego mozna wyzna-
czy¢ w danej temperaturze punkty tworzace krzywe rownowagi sorpcyjnej (rownowaznych
wilgotno$ci ziarna i powietrza). Krzywa ta rozdziela pole wykresu na stref¢ suszenia
i strefe nawilzania ziarna. Krzywe réwnowagi ustalone przy sorpcji i desorpcji nie pokry-
waja si¢, wystepuje dos¢ znaczne ich rozchylenie - zjawisko histerezy (rys. 2.).
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Rys. 2. Rozchylenie izoterm sorpcji i desorpcji pary wodnej dla pszenicy [Biskupski i in., 1972]
Fig.2.  Parting of sorption and desorption isotherms of steam for wheat [Biskupski et al., 1972]
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Rownowagowe wilgotnosci ziarna uzyskiwane podczas suszenia (desorpcji) tego ziarna
sa wicksze od odpowiadajacym im w danej temperaturze i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza w czasie nawilzania. Tak wigc tatwiej jest ziarno nieopatrznie nawilzy¢ niz pdzniej
wysuszy¢. Ziarno ulega nawilzaniu w powietrzu o wilgotnos$ci wzglednej obszaru strefy
nawilzania (pod krzywa absorpcji). Spadek wilgotno$ci wzglgdnej powietrza nie powoduje
jednak od razu suszenia ziarna. Usuwanie wilgoci z ziarna bedzie wystgpowato dopiero
przy mniejszej wilgotnosci wzglednej powierza (nad krzywa desorpcji).

Niebezpieczenstwo nawilzania ziarna

Do nawilzania ziarna dochodzi wtedy, gdy wilgotno$¢ wzgledna powietrza otaczajace-
go ziarno jest wigksza od rownowagowej. Do nawilZzenia moze doj$¢ rowniez w wyniku
kondensacji pary wodnej przy $ciankach silosu. Wilgotne i cieple powietrze opuszczajace
warstwg suszonego ziarna moze bowiem ulec ochtodzeniu od $cianek silosu, gdy tempera-
tura otoczenia jest niska. Powstata w ten sposéb woda moze dalej sptywac do zloza powo-
dujac jego miejscowe nawilzenie. Aby nie dopusci¢ do kondensacji nalezy zagwarantowac
swobodny wyplyw powietrza z silosu.

Do nawilzenia moze rowniez dojs¢ w czasie przechowywania ziarna, gdy $ciana maga-
zynu, najczgsciej potudniowa, jest ogrzewana promieniami slonecznymi. W przypadku
powstatej roznicy temperatur nastgpuje powolny ruch powietrza w przestrzeniach migdzy-
ziarnowych. Powietrze cieplejsze ozigbia sig, co powoduje w konsekwencji oddawanie
wilgoci ziarnu chtodniejszemu. Nawilzanie to wystepuje najczesciej od strony poinocne;j
i na dnie silosu lub magazynu ptaskiego. Wczesne zauwazenie tego zjawiska pozwala na
zastosowanie jedynie przewietrzania ziarna. Dodatkowe suszenie nie jest wtedy konieczne.

Czas bezpiecznego przechowywania ziarna

Czas bezpiecznego przechowywania ziarna okre§lany jest na podstawie wilgotno$ci
1 temperatury ziarna oraz powietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych. Za kryterium
bezpieczenstwa przyjmuje si¢ najczgsciej rozwoj plesni. Zaleznosci czasu bezpiecznego
przechowywania ziarna przedstawiane sa w postaci tabel lub wykresow.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres czasu bezpiecznego przechowywania ziarna zboz
dla powyzszego kryterium. Widaé, ze czas bezpiecznego przechowywania ziarna jest silnie
uzalezniony od temperatury i wilgotnosci ziarna. Ziarno o wilgotnosci 14% i temperaturze
5°C mozna bezpiecznie przechowywaé prawie 3 lata, a o wilgotnosci 24% i temperaturze
25°C tylko kilkadziesiat godzin. Problem okreslenia czasu bezpiecznego przechowywania
ziarna polega dodatkowo na tym, iz w czasie przechowywania ziarna zmienia si¢ jego
temperatura i/lub wilgotnos¢, a czas ten podawany w tabelach i wykresach dotyczy statych
warto$ci temperatury i wilgotnosci ziarna.
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Rys. 3.  Czas bezpiecznego przechowywania ziarna zb6z w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci
ziarna [Ryniecki i Szymanski 1999]

Fig. 3.  Time of safe crop grain storage depending on the temperature and grain moisture content
[Ryniecki and Szymanski (edit.), 1999]

Podsumowanie

Z dokonanego przegladu wynika, ze problem bezpiecznego przechowywania ziarna jest
zagadnieniem bardzo skomplikowanym. Dlatego tez, mimo Ze badania przechowywania
ziarna prowadzi si¢ od wielu lat, w dalszym ciagu brakuje wytycznych, jakie zabiegi pielg-
gnacyjne jest korzystnie stosowac dla konkretnych parametréw ziarna i powietrza atmosfe-
rycznego
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SAFE GRAIN STORAGE - THE STUDY OF THE ISSUE

Abstract. The paper discusses the issues related to safe grain storage. It was demonstrated that, in
spite of the fact that tests on grain storage have been carried out for many years now, there are still no
guidelines specifying, which maintenance operations are advantageous for certain jest parameters of
grain and atmospheric air.
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