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Uprawa roslin zielarskich w Polsce nabiera coraz wiekszego znaczenia.
Ziola dzigki swoim wlasciwosciom maja coraz wieksze zastosowanie nie
tylko w lecznictwie, lecz takze w przemysle spozywczym, mydlarskim, ko-
smetycznym, farmaceutycznym, garbarskim itp.

~ Ostatnio jest to réwniez bardzo poszukiwany artykul na rynkach za-
granicznych.

By mozna bylo korzystaé¢ z surowca zielarskiego przez dluzszy okres
czasu, nalezy go umiejetnie wysuszyé, a otrzymany susz wlasciwie prze-
chowywadé.

Umiejetne suszenie polega na odwodnieniu surowca zielarskiego przez
odparowanie z niego takiej masy wody, przy odpowiedniej temperaturze
i wladciwej iloSci powietrza, aby w suszu zachowane byly potrzebne ciala
czynne do celéw leczniczych lub odzywczych oraz utrzymane zewnetrzne
cechy ziela.

Ogdlnie méwiae, suszenie unieszkodliwia znajdujace sie w ziolach enzy-
my, ktére — odwrotnie jak w zywej roslinie — powodujg niszczenie su-
rowca i jego skladnikow.

Majgc na uwadze tak doniosle znaczenie suszenia zi6! w Polsce oraz do-
tychczasowy brak dobrych i ekonomicznych suszarh, rozpoczeto w roku
1959 w Zakladzie Suszarnictwa IMER — Kludzienko wstepne badania
laboratoryjne nad procesami wysychania surowcéw zielarskich.

Zasadniczym celem rozpoczetych badan jest opracowanie metody obli-
czania przebiegu procesu suszenia. Brak dotychczas metody obliczania
przebiegu procesu suszenia uniemozliwia zaré6wno racjonalne konstruowa-
nie suszarn, jak i doskonalenie procesu technologicznego w suszarniach
juz istniejacych.

Wstepne badania przeprowadzono nad procesem wysychania ziela szalwii
(Salvia officinalis) i czeSciowo miety (Mentha piperita), zwracajgc szcze-
gélna uwage, jaki wplyw majg parametry suszenia na jako$é suszonego
surowca i zawarto§¢ w nim olejkéwseterycznych.
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METODYKA I CEL BADAN

Badania zostaly przeprowadzone w laboratoryjnych 5-kolumnowych su-
szarkach konwekcyjnych na tym samym materiale i mniej wiecej w tych
samych warunkach termicznych.

Dokladny opis laboratoryjnych suszari znajduje sie w referacie inz. Ta-
tiany Garbuz pt. ,,Wstepne badania nad konwekcyjnym suszeniem ziarna
stonecznika ogrzanym powietrzem®.

Dla poréwnania wplywu natezenia przeplywu powietrza (ogrzewanego)
na przebieg suszenia, badania przeprowadzono w 3 powtoérzeniach przy
roznych natezeniach przeplywu powietrza Gp [kg/m? sek], mniej wiecej sta-
lej temperaturze t; [° C] pod sitem badanej proébki i tej samej stalej roznicy
psychrometrycznej (ts— tm ) [° C] oraz $redniej wilgotnosci wzglednej po-
wietrza otoczenia ¢ = 40—70%, jak to podaje tabela 1 dla szalwii.

Tabela 1
I ' t—t t
Natezenie przeplywu Kolunna (fs~fm)1 :
powietrza Gp [kg/m2sek]

I 11 111 1v \'% °C °C
Pierwsze powtérzenie 0,100 | 0,180} 0,250 | 0,339 | 0,250 20,1 41,1
Drugie powtérzenie 0,100 0,179 | 0,248 | 0,378 | 0,300 20,5 . 40,5
Trzecie powtoérzenie 0,049 | 0,100| 0,150 | 0,200 | 0,250 20,5 40,5

Badania nad procesem suszenia miety przeprowadzono w 2 powtérze-
niach przy parametrach suszenia podanych w tabeli II i $redniej wilgot-
nosci wzglednej powietrza otoczenia ¢ = 35—65%.

Tabela 2
Kol to—t ¢
Nate¢zenie przeplywu ormna (fs=fm1 .
powietrza Gp [kg/m2sek]
I , I1 I 111 ' v ’ ' °C °C
Pierwsze powtoérzenie 0,040 | 0,080 | 0,120 ‘ 0,150 - 12,7 31,7
Drugie powtoérzenie 0,0397 | 0,0407 | 0,200 | 0,240 — 14,2 32,6

W celu okreslenia zawartosci olejk6w w badanym materiale, wilgotnosci
oraz suchej masy materialu, pobierano probki przed i po wysuszeniu
z kazdego sita pomiarowego danej serii badan.

Dla poréwnania przebiegu suszenia z suszeniem materialu w warunkach
naturalnych (bez podgrzewania i podmuchu powietrza) surowiec rozkla-
dano w pomieszczeniu suszarni na sitach, warstwa o grubosci 10 cm, a po
wyschnieciu pobierano probki.

Sita pomiarowe suszarn w przeliczeniu na suchg mase obcigzano w gra-
nicach Ms/F = 0,8—30 [kg s. m./m?]. Badania prowadzono w ten sposéb,
azeby uzyskaé zaleznos$ci miedzy zawartoscig wody u [kg H,O/kg s. m.]
W suszonym materiale, a czasem @ [h, min.] suszenia materialu w okreslo-
nych warunkach suszenia.
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W ten sposob, mozna bylo okresla¢ kazdorazowa zawarto§¢ wody w ma-
teriale szufladki w funkcji czasu suszenia dla kazdego poszczegélnego po-
miaru.

Jako surowca uzyto ziela (odygi i liScie) szalwii (salvia officinalis) i ziela
miety pieprzowej (Mentha piperita). Material uzyty do badan by} dostar-
czony z wlasnej plantacji Stacji Doswiadczalnej IMER w Kludzienku |
0 bardzo malym zachwaszczeniu.

Byl to material pierwszego roku uzytkowania plantacji. Surowiec miety
byl cze$ciowo porazony rdzg mietows. Wilgotnosé ziela szalwii wahala sie
w granicach od 68—74%, a miety od 70—80%.

Celem badan bylo:

1. Poznanie procesu wysychania ziela szalwii i miety (liScie wraz z fo-
dygami).

2. Okres$lenie, czy natezenie przeplywu powietrza Gp przy stalej roz-
nicy psychrometrycznej (ts — tm); = const. ma wplyw na szybko$¢ suszenia
w I okresie suszenia, traktujgc dolne sita pomiarowe jako warstwe brze-
gowa (bardzo cienkg) przy obcigzeniu sit suchg masg Ms/F =
= 0,8 [kg s. m./m?]. .

3. Okres$lenie, jaki wplyw na proces wysychania szalwii i miety suszo-
nej w grubych warstwach w II okresie suszenia ma natezenie przeplywu
powietrza Gp na zawarto$¢ wody w warstwie suszonego materialu w do-
wolnym miejscu warstwy i w dowolnym czasie suszenia.

4. Przeprowadzenie oceny wplywu warunkow suszenia (natgzenia prze-
plywu powietrza i temperatury) na zawarto$é olejké6w eterycznych (ciat
czynnych) podczas procesu suszenia szalwii i miegty.

PRZEBIEG PROCESU SUSZENIA I WYNIKI BADAN

Suszenie ziela szalwii rozpoczeto 8 wrzesnia 1959 r. zakonczono
26 wrzeénia 1959 r. W okresie tym przeprowadzono 79 pomiaréw. Susze-
nie za$ ziela miety rozpoczeto 25 sierpnia 1959 r. zakonczono 4 wrzesnia
1959 r. i przeprowadzono 38 pomiaréw. Ze wzgledu na rézng wilgotnosé
poczatkowsg materialu w poszczegélnych sitach pomiarowych wahajaca
sie w granicach 68—749% dla szalwii i 70—80% dla miety, sprowadzono
wilgotno$é poczatkowa rzeczywista u (kg H,O/kg s.m.) do jednakowej.
wprowadzajac wielko$é¢ ,,zredukowanej zawartosci wody o

17 _ U — Uy (1)
Uo—Us
gdzie:
uo — poczatkowa zawarto§¢ wody [kg H,O/kg s. m.]
u — koncowa zawarto§¢ wody [kg H,O/kg s. m.]

u, — zredukowana zawartos¢ wody [kg .H,O/kg s. m.]
(zmienna w granicach 1-+0)
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Na podstawie wartosci otrzymanych drogg pomiaréow, wykonano dla kaz-
dego pomiaru wykresy krzywych suszenia
i=f(9) (2)
czyli zredukowang zawarto$é¢ wody w funkcji czasu suszenia. Przykladowo
podajg torys. 11 2.
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Rys. 1. Krzywe suszenia ziela szalwii (Salvia officinalis) przy Gp = 0,100
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Rys. 2. Krzywe suszenia ziela szalwii (Savia officinalis) przy Gp = 0,328
Drying curves of sage herb (Salvia officinalis) at Gp = 0,328



6] Badania laboratoryjne nad sztucznym suszeniem =ziol 283

Na wykresach tych przedstawiono przebieg procesu suszenia ziela szalwii
zachodzgcego przy stalej réznicy psychrometrycznej (ts — twm), = 20,6
[°C] i natezeniu przeplywu powietrza G,= 0,100 i 0,328 [kg/m? sek].
Podane wykresy przedstawiajg przebieg krzywych suszenia dla kazdego
sita pomiarowego w warstwie suszonego materiatu.

Z wykresow rys. 1 i 2 widaé réwniez, ze zredukowana zawarto$¢ wody u
‘w suszonej warstwie zi6l jest zalezna nie tylko od czasu suszenia O, lecz
i od polozenia warstwy Ms/F = X w suszonym materiale.

A wiec zachodzi zaleznos¢:

L4 it u—ur
u ==

= 1 (6,X) (3)
Uo— Uy
Z charakteru przebiegu krzywych suszenia rys. 1 i 2 wida¢, ze na w/w
rownanie ma rowniez wplyw natezenie przeplywu powietrza Gp, ktére
bardzo wyraznie zmienia ksztalt przebiegu krzywych suszenia.
A wiec mozna napisaé, ze:
u="~f (0, X, Gp) (4)

Roéwnanie (4) okresla w sposéb ogdlny zaleznosci panujgce we wnetrzu
warstwy suszonej szalwii. Ale na warto$¢ zredukowanej zawartosci wody %
w dowolnym czasie © i miejscu X, ma tez wplyw wartos¢ #; na brzegu X,
suszonej warstwy @; = f (0, X,).

Znajac przebieg procesu suszenia w warstwie brzegowej szalwii (ktéry
mozna okres$li¢ réwnaniem) mozna wyznaczy¢ zawartosé wody w dowol-
nym miejscu warstwy oraz w dowolnym czasie suszenia przez wprowa-
dzenie odpowiednich wspo6lczynnikow, okreslajagcych wplyw grubosci
warstwy X 1 natezenia przeplywu powietrza Gp na wzrost zredukowa-
nej zawartosci wody @ w stosunku do zredukowanej zawartosci wody"‘&,'1
na brzegu warstwy, oczywiscie w tym samym czasie suszenia.

Wéwcezas mozna napisaé¢ nastepujaca zaleznos¢:

i=f(0,X,Gp, ) (5)
gdzie:
i; = f, (0, X)) (6)

Celem jeszcze lepszego uwypuklenia wplywu natezenia przeplywu po-
wietrza Gp na charakter przebiegu krzywych w procesie wysychania ziela
szalwii, sporzgdzono dla przykladu z rys. 1 i 2, dwa wykresy w uktladzie
przestrzennym.

Z podanych wykresow rys. 3 i 4 wida¢ bardzo wyraznie jak zmienia sie
ksztalt powierzchni w zaleznosci od natezenia przeptywu powietrza Gp
przez warstwe suszonego materialu oraz, ze Gp wplywa na rownomiernosc
wysychania w dalszych warstwach susz:)nej szalwii. Duze znaczenie dla
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Rys. 3. Przedstawienie w ukladzie przestrzennym zaleznosci z rys. 1
Dependence shown in fig. 1 demonstrated in spatial exposition
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Rys. 4. Przedstawienie w ukladzie przestrzennym zaleznosci z rys. 2
Dependence shown in fig. 2 demonstrated in spatial exposition

praktyki, jak rowniez dla konstrukcji suszarn moga mieé¢ wykresy podane
przykladowo na rys. 51 6. .
Wykresy te przedstawiajg rozklad zredukowanej zawarto$ci wody u
w czasie @ w zaleznosci od obcigzenia sit suchg masg materialu X przy su-
szeniu ziela szalwii dla danych warunkéw suszenia, tzn. dla Gp = 0,100
[kg/m? sek] i (ts— tm); = 20,6 [°C] rys. 5 oraz rys. 6 dla Gp = 0,330
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Rys. 5. Rozklad zredukowanej zawartosci wody :l. w czasie @ w zaleznoSci
od obciazenia sit sucha masa materialu X przy suszeniu ziela szalwii
Gp = 0,100 [kg/m? sek], (t;, — t,)1 = 20,6° C

Distribution of reduced moisture content ; in time @ depending upon load
of dry material x in drying herb
Gp = 0,100 [kg/m?/sec], (t, — t,); = 20,6°C

[kg/m? sek] i (ts— tm); = 20,5 [° C]. Temperatura czynnika suszacego wy-
nosila t; = 40,5 [° C].

Np.: dla uzyskania tej samej zredukowanej zawartoSci wody 4 w su-
szonym materiale (0,04—0,08) rys. 6 przy obciazeniu sita sucha masg
Ms/F = 14 [kg/m?] czas suszenia wynosi 20 [h], natomiast dla uzyskania
tego samego % na rys. 5, czas suszenia © bedzie wynosil 45 [h]. A wiec na-
tezenie przeplywu powietrza Gp ma decydujacy wplyw na szybkosc¢ su-
szenia i réwnomiernos¢ wysychania materialu w warstwie oczywiscie
w danych warunkach suszenia.

Skrécenie czasu suszenia (co w podanym przykladzie wynosi ponad.
120%) ma szczegdlnie wazne znaczenie w procesie wysychania ziol, a to
z uwagi na to, ze ziola sg bardzo wrazliwe na powolne wysychanie. Po-
wolne wysychanie zi6! jest powodem samozagrzewania si¢ materiatu, co
z kolei prowadzi do uszkodzenia surowca, az do zbutwienia wigcznie. Na-
stepstwem zagrzania jest wzmozona niszczycielska praca enzymow, pro-
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Rys. 6. Rozklad zredukowanej zawarto$ci wody u w czasie (@ w zaleznosci
od obcigzenia sit suchg masg materialu X przy suszeniu ziela szalwii
Gp = 0,330 [kg/m? sek], (t, — t,,), = 20,5°C

Distribution of reduced water content Z in a time @, depending upon load
of dry material X on the sieves in drying sage herb (Salvia officinalis)
Gp = 0,330 [kg/m?/sec], (t, — t,); = 20,5°C

wadzaca do rozkladu cial, a nawet do ulatniania sie olejkéw eterycznych.
Przyczyng tego zjawiska jest niedostateczna wymiana powietrza w procesie
suszenia.

Z analiz wszystkich wykresow uzyskanych z przeprowadzonych pomia-
row wynika, ze najbardziej ekonomiczne pod wzgledem czasu suszenia
i rownomiernosci wysychania dla ziela szalwii w warstwie przy obcigzeniu
sita suchg masg Ms/F = 18 [kg/m?], jest stosowanie natezenia przeplywu
powietrza w granicach od 0,200—0,330 [kg/m? sek], roznicy psychrome-
trycznej (ts — tm); = 20,5 [° C] przy temperaturze gazu suszgcego t; = 40,5
[° Cl.

Mozliwe jest, ze zwiekszenie natezenia przeplywu powietrza ponad 0,330
[kg/m? sek] daloby jeszcze bardziej korzystne wyniki. To samo dotyczy
zwiekszenia temperatury czynnika suszacego powyzej 40,5 [° Cl.

Jak dotad przy tych warto$ciach nie byly prowadzone badania.

Moze sie réwniez okazaé, ze stosowanie wyzszych wartosci wplynie
ujemnie na zawartos¢ olejkéw eterycznych w suszonym materiale, co jest
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bardzo prawdopodobne. Ponadto zwigkszg si¢ bardzo powaznie koszty su-
szenia, co nie jest bez znaczenia.

Wszystkie wyzej podane rozwazania odnoszg sie réwniez do suszenia
ziela migty i majg bardzo podobny charakter do przebiegu procesu suszenia
ziela szalwii. Wobec tego przebiegu procesu suszenia ziela miety nie oma-
wiano w niniejszym doniesieniu jako odrebnego zagadnienia.

Na podstawie dalszych analiz krzywych suszenia ziela szalwii i mietv
= f (0) dla warstwy brzegowej (I sitka pomiarowego) mozna stwierdzic,

2 P & ) 2 “6[55

Cras suszenia

Rys. 7. Powiekszony fragment wykresow z rys. 1
Enlarged part of diagrams shown in fig. 1

ze krzywa przebiegu procesu wysychania na poczatku okresu suszenia
sklada sie z 2 odcinkow linii prostej (@ i b). Przykladowo podaja to
rys. 7 1 8, na ktérych powiekszono fragmenty wykresow z rys. 1 i 2.
zwiekszajac podzialki.

Dopiero po wymienionych 2 odcinkach linii prostej (a i b) rys. 7 i 8, na-
stepuje wyraznie wklesty przebieg krzywej — II okres suszenia. Takiego
przebiegu procesu suszenia nalezalo sie spodziewaé, poniewaz ziele szalwii
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i miety brane do badan mialo wilgotno$é poczatkowa wyzsza od wilgot-
nosci krytycznej Uk.

Wobec tego, ze przy suszeniu ziela szalwii 1 miety wystepujg wyraznie
dwa okresy suszenia I i II, wiec dla opracowania wynikéw badan nalezy
wyznaczy¢ szybko$é suszenia w I okresie. Najlatwiej wykona¢ to drogg gra-
ficznego rozniczkowania krzywych suszenia oraz ustalié punkt Uk, kry-
tycznej zawartosci wody.

Z teorii suszenia wiadomo, ze poczgtkowa szybkos¢ suszenia rzutuje na 11
okres suszenia, oraz ze I okres suszenia jest okresem stalej szybkosci su-
szenia. I dalej, ze II okres suszenia jest okresem malejgcej szybkosci su-
szenia.
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Rys. 8. Powiekszony fragment wykresow z rys. 2
Enlarged part of diagrams shown in fig. 2

Szybkosci suszenia dla przedstawionych odcinkéw (o i b) na rys. 71 8 sg
bardzo rozne, lecz dla danych okreslonych warunkéw suszenia sa stale i za-
lezne od natezenia przeplywu powietrza Gp oraz réznicy psychrometycznej
(ts -— tm),.

Zaré6wno (d_ii

) (diz
=consti |{— = const
d@)a d@)b
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Dla poréwnania jak wplywa natezenie przeplywu powietrza na szybkosé
suszenia w I okresie suszenia, szybko$¢ suszenia w tym okresie wyznaczono
graficznie, jako wypadkowa zredukowang szybkosc¢ suszenia listkow i todyg
(prosta C).

Z rys. 718 wida¢ bardzo wyrazZnie jak natezenie przeplywu powietrza Gp

przy (t — tm); = const. wplywa na szybko$¢ suszenia ziela szalwii w I
ckresie suszenia.
A wiec:
du
YU\ ap i
(). =7 P ™
Oraz, ze:

du
— = const przy Gp = const
( P @)1 przy Gp

Zredukowang szybkos¢ suszenia w I okresie suszenia na rys. 7 i 8 okresla
tangens nachylenia prostej (C).
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Rys. 9. Krzywe u =f (®) z rys. 1 w podzialce
poéltlogarytmicznej
Curves u = f (@) of fig. 1 in half-logarithmic scale

19 — Zagadnienia suszarnictwa
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Poniewaz wiadomo z teorii suszenia, ze szybko$é suszenia w I okresie
rzutuje na II okres suszenia, bardzo waznym zagadnieniem z punktu wi-
dzenia rozwazan matematycznych jest okreslenie punktu krytycznej za-
wartosci wody Uk, oddzielajgcego I okres suszenia od drugiego okresu.

Punkt (k) na rys. 7 i 8 jest wlasnie punktem krytycznej zredukowanej
zawarto$ci wody 1, oddzielajacym pierwszy okres suszenia od drugiego
okresu w danych okre$lonych warunkach suszenia ziela szalwii. Charak-
terystyczng cechg pierwszego okresu jest jego stala szybkos¢ suszenia,
natomiast drugi okres jest okresem malejacej szybkosci suszenia.

Aby przeanalizowaé krzywe U= f (®) rys. 112 w II okresie suszenia,
przedstawiono je przykladowo na wykresach rys. 9 i 10 w podzialce po6tlo-

garytmicznej.
|0znacx - /(Gf
P, :&5""“ (ts-tm). »203°C
2 1 & £t +108°C

QR
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/‘
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|

0 20 0 40 50 §0 6['h.7:

Czas suszema \
Rys. 10. Krzywe ©#=1£f(®) z rys. 2 w podzialce
pollogarytmicznej
Curves u© = f (@) of fig. 2 in half-logarithmic scale

Z wykresow rys. 9 i 10 widaé, ze II okres suszenia w podzialce potloga-
rytmicznej mozna przedstawi¢ w postacii linii prostej. Ponadto stwierdzono
réwniez, ze prosta II okresu suszenia charakteryzuje sie (2 etapami) dwoma
odcinkami prostych przecinajgcych sie w punkcie (n) rys. 9 i 10.
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Wystepowanie wyzej omowionych zaleznoS$ci stwierdzono we wszystkich

krzywych U= f (0), uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw.
Pierwszy odcinek prostej rys. 91 10, mozna okresli¢ ogélnym réwnaniem:

skad:
U = e K9 (9)
Drugi odcinek prostej okresla rownanie:
In (u) — In (Un) = —K, (© — ©)) (10)
skad: )
[} = :E]n e_K'z(@_@l) (11)
gdzie:

K, i K, — sg to wspolczynniki kierunkowe prostej, czyli tzw. ,,wspoélczyn-
niki suszarnicze‘.

Z wykresow rys. 9 i 10 widaé¢ réwniez, ze szybkosé suszenia szalwii w 1I
okresie suszenia jest liniowo zalezna od zawartos$ci, wody w materiale oraz
od wspélczynnikow suszarniczych K, i K.

Reasumujgc dotychczas omoéwione zaleznosci mozna stwierdzié, ze szyb-
kos¢ suszenia w II okresie jest zalezna od wspoélczynnikow suszarniczych
K, i K,, ktére zaleza od natezenia przeplywu powietrza Gp, przebiegu
procesu suszenia w warstwie brzegowej X,, réznicy psychometrycznej
(ts— tm), oraz od obcigzenia sita suchg masg materialu Ms/F = X.

Na podstawie dotychczasowych badan bedacych wynikiem pracy zale-
dwie jednego sezonu badawczego nie mozna bylo ujg¢ i opracowaé calko-
wicie matematycznej metody przebiegu procesu suszenia i podaé¢ empi-
ryczne lub pétempiryczne wzory ujmujgce zasadnicze zwigzki zachodzgce
miedzy parametrami procesu.

Dopiero po przeprowadzeniu nast¢gpnych badan w roku 1960 mozna
bedzie zagadnienie uogo6lni¢, wyprowadzi¢ ostateczne wzory matema-
tyczne, wyznaczy¢ wspoélczynniki suszarnicze (K; i K,), okresli¢ zasad-
nicze réwnanie suszenia i poda¢ koncowe wnioski.

WPLYW PARAMETROW SUSZENIA NA JAKOSC MATERIALU
I ZAWARTOSC OLEJKOW ETERYCZNYCH

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najbardziej ko-
rzystnym natezeniem przeplywu powietrza Gp, ze wzgledu na rownomier-
no§¢ wysychania w warstwie i jako$¢ materialu jest natezenie 0,200
= Gp = 0,330 przy temperaturze t; = 40,5°C, dla ziela szalwi oraz
0,200 = Gp = 0,240 przy temperaturze t; = 32° C, dla ziela miety i obcia-
zeniu sit susza masg Ms/F w granicach od 18 do 26 [km/m?].

Badania wykazaly, ze wzrost natezenia przeplywu powietrza Gp
w wymienionych granicach nie ma wplywu na zawartosc olejkow eterycz-
nych w suszonym materiale ziela miety 1 szalwii.

19*
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Przykladowo ilustruje to tabela 3, w ktérej podano zawarto$é¢ olejku dla
szalwii w stosunku do suchej masy materialu przy réznych natezeniach
przeplywu powietrza Gp w granicach od 0,100 do 0,330 [kg/m? sek] oraz
temperaturze czynnika suszacego t; = 40,5° C. Prébki nr 84, 110 i 111 sa
to probki kontrolne suszone bez podgrzewania i podmuchu powietrza.

Wszystkie probki zerowe nr 137 pobrane z surowca zebranego bezpo-
$rednio z pola przed suszeniem, majg bardzo niski procent zawartosci olej-
ku, co spowodowane jest prawdopodobnie zagrzaniem sie materialu w labo-
ratorium wykonujgcym analizy na zawarto$¢ olejku.

Tabela 3
Tabela zawartos$ci olejku dla szalwii
Natezenie Natezenie Natezenie

Nr przeplywu | Zawarto§é Nr przeplywu | Zawartosé Nr przeptywu | Zawartosé
. powietrza olejku . powieirza olejku . powietrza olejku
probki Gp[kg/m® w proébki Gplkg/m® w % probki Gplkg/m® w %

sek] sek] sek]
153 0,100 1,28 143 0,200 1,30 122 0,300 1,47
154 0,100 1,44 144 0,200 1,27 123 0,300 1,36
155 0,100 1,22 145 0,200 1,36 124 0,300 1,64
156 0,100 1,36 146 0,200 1,43 125 0,300 1,56
157 0,100 1,06 147 0,200 1,43 126 0,300 1,51
148 0,150 1,30 138 0,250 1,51 112 0,330 149
149 0,150 1,54 139 0,250 1,41 113 0,330 1,43
150 0,150 1,40 140 0,250 1,42 114 0,330 1,80
151 0,150 1,50 141 0,250 1,28 115 0,330 1,41
152 0,150 1,42 142 0,250 1,27 116 0,330 1,52
84 == 1,40 110 — 1,50 111 _ - 1,30
137 — 0,67

Z- badaih wynika rowniez, ze zwiekszenie natezenia przeplywu powietrza
dla szalwii z 0,100 [kg/m? sek] do 0,330 [kg/m? sek] przy tych samych pozo-
stalych parametrach suszenia skraca czas suszenia o ponad 120%. Daje
bardziej r6wnomierne wsychanie materialu w warstwie przy obcigzeniu sit
sucha masag Ms/F = 18 [kg/m?], co przy suszeniu ziol! szalwii i miety
ma decydujgce znaczenie ze wzgledu na samozagrzewanie surowca.

W tabeli 4 podano przykladowo zawarto$¢ olejku dla miety w stosunku
do suchej masy materialu przy réznych natezeniach przeplywu powie-
trza Gp w granicach od 0,040 do 0,240 [kg/m? sek] oraz temperaturze czyn-
nika suszgcego t, = 32° C.

Prébki nr 35, 36, 37, 38, 63, 64, 65, i 66, sa to probki kontrolne,
pobrane bezposrednio z materialu przed suszeniem. Prébka nr 83 jest préob-
ka suszong na siatce w 10 cm warstwie w warunkach naturalnych.

Proces suszenia ziela miety przebiega mniej wiecej tak samo, jak susze-
nie szalwii i podlega tym samym zalezno$ciom.
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Tabela 4
Tabela zawartosci olejku dla miety
Natezenie Natezenie Natezenie
Nr przeplywu | Zawarto§é Nr przeplywu | Zawarto$é Nr przeplywu | Zawarto$é
i powietrza olejku . powietrza olejku . powietrza olejku
probki Gplkg/m? W proébki Gplkg /m? w % probki Gplkg/m® w %
sek] sak] sek]
59 0,040 2,16 55 0,080 2,565 51 0,120 2,10
60 i 2,04 56 " 1,76 52 i 2,00
61 - 2,26 57 i 2,61 53 2 1,55
62 v 2,27 58 " 2,58 54 " 2,71
47 0,160 1,81 68 0,200 1,79 63 0,240 2,03
48 - 2,33 69 s 2,29 64 ’ 2,22
49 " 2,22 70 " 1,58 65 ., 1,88
50 5y 2,11 71 " 1,66 66 " 2,13
72 . 1,65 67 ' 2,21
55 — 2,28
36 - 1,40 37 — 2,18 38 — 1,87
63; — 1,71 64,1 . 2,32 6511 — 2,26
66,y - 2,19 83 — 1,51
WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. W procesie suszenia ziela szalwii i miety wystepuje bardzo wyraznie
I okres suszenia (najpierw wysychanie lisci, a nastepnie lodyg).

2. Natezenie przeplywu powietrza Gp przy stalej réznicy psychrome-
trycznej (ts —tm); = const ma decydujgcy wplyw na szybkos¢ suszenia
w I okresie suszenia. Charakteryzuje to tangens nachylenia prostej na po-
czatku krzywej suszenia, a krzywa suszenia to wypadkowa suszenia lisci
1 fodyg.

3. Natezenie przeplywu powietrza Gp przy stalej roznicy psychrome-
trycznej (t; —tm); = const ma decydujgcy wplyw na szybkos¢ suszenia
w II okresie suszenia. Charakteryzuja to wspdlczynniki suszarnicze K,
i K, (wspdlczynniki kierunkowe prostej).

4. Suszenie ziél w grubych warstwach zalezne jest od:

a) przebiegu suszenia warstwy brzegowej X,

b) obcigzenia sita sucha masa materialu Ms F = X,

c) natezenia przeplywu powietrza Gp,

d) wilgotnosci materialu w danym miejscu warstwy u,,

e) roznicy psychrometrycznej (fs —tm);,

f) czasu suszenia ©. Y

5. Stwierdzono, Ze natezenie przeplywu powietrza Gp ma decydujacy
wplyw na szybko$¢ suszenia ziél i rownomiernos¢ wysychania w war-
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stwie suszonego materialu przy stalej temperaturze czynnika suszgcego,
dla szalwii t;, = 40,5°C, a dla miety ¢, = 32°C.

6. Stwierdzono réwniez, ze najbardziej korzystnym z punktu widze-
nia ekonomicznego i jakoSci wysuszonego materiatu, jest stosowanie w pro-
cesie suszenia ziela szalwii natezenia przeplywu powietrza 0,200 =< Gp
= 0,330 [kg/m? sek] przy temperaturze gazu suszacego t, = 40,5°C, a dla
ziela miety 0,160 << Gp << 0,240 [kg/m? sek] przy t, = 32°C.

7. Stwierdzono réwniez na podstawie przeszio 120 probek poddanych
specjalnej analizie laboratoryjnej, ze natezenie przeplywu powietrza oraz
temperatura gazu suszgcego stosowana w przeprowadzonych badaniach nie
majg zadnego wplywu na zawartosé olejkéw eterycznych (cial czynnych)
w suszonym materiale w stosunku do materialu Swiezego (wyjsciowego)

oraz suszonego bez podgrzewania i podmuchu powietrza w cienkiej war-
stwie.

Dalsze badania péjda w kierunku okreslenia wplywu roéznicy psychro-
metrycznej (ts — tm); na wzrost szybkosci suszenia, a w szczegdlnosci na
jakos¢é materiatu i zawartos¢ cial lotnych (olejkéw eterycznych) w suszo-
nym zielu szalwii i miety. Przeprowadzenie wyzej wymienionych badan po-
zwoli na pelne matematyczne ujecie procesu suszenia i wyprowadzenie
ostatecznych wzorow, ktére pozwolg przewidywaé z dostateczng dla celéw

Rys. 11. Suszarnia podlogowa do ziarna SPZ-65
Floor dryer for grain SPZ-65

technicznych dokladnoscia, przebieg procesu i dobraé¢ stosownie do wymo-
gow technicznych natezenie przeplywu powietrza przez warstwe suszo-
nych ziél. Ponadto ujecie procesu suszenia wzorami matematycznymi przy-
czyni sie do racjonalnego konstruowania suszarn oraz do ustalenia wlasci-
wego i ekonomicznego procesu technologicznego.

Ziele miety suszono réwniez na suszarni podlogowej do ziarna SPZ-65
z elektrycznym podgrzewaczem powietrza, jak to podaje rys. 11.
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Suszarnia wyposazona jest w wentylator osiowy ssaco-tloczacy o mocy
4,5 kW i wydajnosci powietrza Q = 10 000—16 000 [m3/h] (w zaleznosci od
porowato$ci materialu). Moc 2-zakresowego podgrzewacza elektrycznego
wynosi 14 kW. Zaréwno wentylator wraz z silnikiem elektrycznym jak
i podgrzewacz znajdujg sie w pionowym przewodzie suszarni. Wymiary
suszonej pryzmy i punkty pomiarowe oraz gtéwny kanal powietrzny wraz
z rynienkami rozprowadzajacymi tloczone przez wentylator powietrze
przedstawia schematycznie rys. 12. Ogétem na powierzchnig¢ suszarni oko-
Yo 66 m? w ciggu 2 dni zaladowano 5300 kg ziela miety o $redniej wil-
gotnosci poczatkowej wynoszacej 74 %.

7 5300 kg ziela miety uzyskano warstwe o grubosci $rednio ok. 96 cm.
Surowiec na powierzchni suszarni ukladano bardzo luzno bez jakiego-
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Rys. 12. Schemat punktéw pomiarowych na wilgotnosé materialu i zawartos$é oleju
Design of points for measuring moisture and oil content of material

kolwiek najmniejszego ugniatania. Suszenie prowadzono przy srednim na-
tezeniu przeplywu powietrza Gp = 0,220 [kg/m? sek] i $redniej réznicy
psychometrycznej (ts — tm), = 4—6°C. Srednia temperatura powietrza
wlotowego t; wynosila od 18—22°C, a wzgledna wilgotno$¢ powietrza
wahala sie w granicach od 50—70%. Suszarnia pracowala w dniach od
19 sierpnia 1959 r. do dnia 27 sierpnia 1959 r. dzien i noc, co stanowi
157,56 h efektywnej pracy wentylatora suszarni. W ciggu tych 8 dni
suszarnia miala ponad 37 godzin przerwy w suszeniu, spowodowanej
brakiem doplywu energii elektrycznej. Jedna z przerw wynosila 21 [h].
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Elektryczny podgrzewacz powietrza podnosil temperature powietrza
wlotowego sSrednio od 1—2° C. Koszt eksploatacji suszarni na 1 godzine
efektywnej pracy wyniost zt 6,05.

Surowiec wysuszono do wilgotnosci koncowej réwnej Srednio ok. 14%.

Rysunek 12 przedstawia schematycznie punkty pomiarowe w suszonej
pryzmie miety oraz miejsca butwienia materialu (proporcjonalnie do wiel-
kosci pryzmy) spowodowane nieréwnomiernym rozprowadzeniem powie-
trza przez suszarnie. Z kazdego punktu pomiarowego rys. 12, po zakon-
czeniu suszenia pobrano 3 probki na zawarto$é olejku i wilgotnosé ma-
terialu z goérnej, srodkowej i dolnej warstwy miety.

Wyniki z pobranych probek na zawarto$é olejku eterycznego podaje
tabela 5.

Tabela 5
Tabela zawartos$ci olejkéw

. . Zawarto§é . Zawarto§¢é

Nr proébki slejkn, w % Nr prébki olejku w %
a 2,45 - a 2,20
39 b 2,17 43 b 2,44
; c 2,04 c 2,83
a 2,67 a 1,89
40 b 2,16 44 b 1,75
¢ 2,23 c 1,65
a 2,54 a 1,86
41 b 2,06 45 b 1,84
\ c 1,69 c 2,34
» a 1,76 a 1,96
42 b | 1,87 46 b 2,19
c | 2,47 | c 2,22

a — gorna warstwa
b — srodkowa warstwa
¢ — dolna warstwa

Sam proces przebiegu suszenia miety przedstawial sie nastepujgco:
najpierw szybko powstala dolna warstwa skladajgca sie z wysuszonego juz
ziela, ktéra z wtlaczanym powietrzem nie przeprowadzala juz powazniejszej
wymiany wilgoci. Nad tg warstwg lezala dopiero wlasciwa, normalnie ku
gorze wedrujaca strefa schngcego ziela miety, w ktérej powietrze nasycato
sie wilgocig a surowiec schnal. Na koncu znajdowala sie warstwa wilgot-
nego surowca, w ktoérej wilgo¢ réwnowazyla sie z wilgotnym juz powie-
trzem. W tym wypadku nie wystepowala juz wymiana wilgoci, lecz chlo-
dzenie materialtu, chronigce surowiec przed niszczycielskg praca enzymoéw.
Szybkos¢ przesuwania si¢ strefy suszenia jest w pierwszym rzedzie funkcja

natezenia przeplywu powietrza, a nastepnie wilgotnosci wzglednej po-
wietrza.
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Bardzo wilgotny jeszcze material w stosunkowo wilgotnym powietrzu
pozbywa sie czeSciowo wody, natomiast suchy material wymaga juz do dal-
szego suszenia bardziej suchego powietrza.

Kazdej wilgotnosci materialu odpowiada wiec Scisle okreslona wilgot-
nos¢ powietrza, przy ktérej powietrze i material pozostaja w réwnowadze.

Dlatego tez, podczas pracy wentylatora suszarni SPZ-65 w nocy, dolna
warstwa miety kazdorazowo nawilgocala sie, a gérna mogla nieco schnac.
Jednak przy suszeniu zidl, ktore sg bardzo wrazliwe na samozagrzewanie
sie, praca wentylatora suszarni w nocy i w czasie duzej wilgotnosci wzgled-
nej powietrza jest jak najbardziej pozadana. Odnosi sie to szczegolnie do
poczatkowego okresu suszenia (pierwsze trzy, cztery dni). OczywiScie na
czasokres suszenia zasadniczy wlyw ma grubos¢ warstwy suszonej miety
(obcigzenie suszarni) i wilgotnos¢é wzgledna powietrza (warunki atmosfe-
ryczne).

Przy dalszym suszeniu jest wskazane wylacza¢ wentylator suszarni
w czasie duzej wilgotnosci powietrza (deszcz) oraz na noc.

Podobnie jak ziele miety mozna réwniez z duzym powodzeniem suszyc¢
ziele szalwii, lecz suszarnia w tym wypadku, moze by¢ obcigzona naj-
wyzej polowg obcigzenia, jakie stosuje sie przy suszeniu ziela miety.



