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Podstawowym celem przechowywania nasion jest utrzymanie przez 

jak najdłuższy okres czasu ich przydatności przetwórczej, a w przy- 

padku nasion przeznaczonych na siew również zdolności kiełkowa- 

nia. Cel ten można osiągnąć przez stworzenie warunków ograniczają- 

cych procesy życiowe ziarna i uniemożliwiających rozwój drobno- 

ustrojów oraz szkodników. 

Głównymi czynnikami wpływającymi na wzrost natężenia procesów 

życiowych ziarna oraz drobnoustrojów ва: wilgoć, temperatura oraz 

dostęp tlenu. Dlatego też metody magazynowania ziarna oparte są 

przede wszystkim na ograniczeniu warunków sprzyjających natężeniu 

tychże procesów: suszenie (obniżenie wilgotności ziarna), prze- 

chowywanie w stanie schłodzonym (obniżenie temperatury), Przecho- 

wywanie bez dostępu powietrza (ograniczenie dostępu tlem) (4,5]. 

Stosowana jest również ooraz powszechniej metoda konserwacji ziar- 

na środkami chemicznymi, działającymi hamująco na enzymy ziarna 

oraz na enzymy drobnoustrojów żyjących w masie ziarna, a także ma- 

jącymi własności bakteriobójcze i grzybobójcze. 

Jak podano wyżej, o nasileniu procesów życiowych ziarna oraz 

żyjących w jego masie drobnoustrojów i szkodników zbożowych decy- 

duje między innymi temperatura. 

Żyjące na ziarnie organizmy wymagają do rozwoju określonej, 

optymalnej temperatury, poniżej której ich procesy życiowe i roz- 

wój ulegają zahamowaniu. Rozwój owadów znajdujących się w Prze- 

chowywanym ziarmie ulega organiczeniu już w temperaturze niższej 

od 1700. Cykl rozwojowy owadów przedłużony zostaje do ponad 100 

dni. Obniżenie temperatury poniżej 10 C zapobiega składaniu jaj 

przez owady [10, 14]. 

Aby zapobiec rozwojowi bakterii i pleśni należy temperaturę 

znacznie obniżyć. Jak podaje Bulsiewicz [5] ziarno о wilgotności 

20-26% trzeba ochłodzić do temperatury 500, a jeszcze wilgotniej- 

sze nawet do temperatury około 000.
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Ważnym względem jest również fakt, że procesy życiowe samego 

ziarna mogą być zmniejszone o około 85-90% dzięki ochłodzeniu do 

5—1000 (10]. Przy zachowaniu temperatury otoczenia oddychanie ziar- 

na powoduje wzrost temperatury i wilgotności caiej masy. Oddycha- 

nie 1% suchej substancji prowadzi przy wystarczającym zapasie tle 

nu do podwyższenia wilgotności o 0,58% i do ogrzania ziarna 

o 7,26 [1, 14, 18]. Stopień ochłodzenia ziarra zależy również od 
przewidywanego okresu magazynowania. Zagadnienie to było i jest 

badane przez wiele ośrodków na świecie. 

Według badań amerykańskich [| 2, 15, 16, 17 | ziarno moze być 

przechowywane w niskiej temperaturze bez obniżania w nim zawartos- 

ci wilgoci nawet przez dłuższy czas. 

Oczywiście, dla określenia bezpiecznego czasu składowania ziar- 

na konieczna jest znajomość pewnych jego cech związanych z rozwo- 

jem ziarna, a także jego wilgotności oraz dobranie właściwej tem- 

peratury składowania. Shove [19] przytacza na podstawie uzyska- 

nych wyników oraz na podstawie danych z badań przeprowadzonych 

przez USOA Grain Storage Research Laboratory of Ames (USA, Тома) 

wykres pozwalający określić bezpieczny czas składowania ziarna 

w różnych temperaturach przy różnych wilgotnościach (rys. 1). Po- 
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Rys. 1. Bezpieczny czas Sea Reta zysrna w różnych temperaturach 

Shove 

dobne dane przytaczane są w źródłach NRD [7, 20 | oraz RFN [14] do- 

tyczących omawianego zagadnienia (rys. 2). 

Z danych publikowanych przez ośrodki radzieckie [1| wynika, że 

dla przechowywania nasion o wilgotności 22-24% w ciągu 3-5 tygod- 

ni bez obniżenia właściwości siewnych należy obniżyć temperaturę
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składowania ziarna w różnych temperatu- 
rach (NRD) 

masy nasion do 500, przy wilgotności 19-20% do 1006, przy wilgot- 

ności 18% do 1590. 

  

  

  

  

          

40 

© 30 
о 

5 
с 
9 

3 \ о 

z AA Я 
9 
9 
a 

Е 

- NN 
10 X 

c 

b   
  

10 15 

Zawartość wody [%] 

20 25 

Rys. 3. Diagram zależności konaycji 
przechowywanego ziarna od tempera 

tury i wilgotności (Bulsiewicz) 

wadzi się eksperymenty nad 

~ 

sion sztucznego chłodzenia. 

Bulsiewicz i wsp. [5] 

na podstawie badań przepro- 

wadzonych przez różnych 

autorów opracowali diagram 

zależności kondycji przecho 

wywanego zboża od tempera- 

tury i jego wilgotności 

(rys. 3). W krajach o kli- 

macie chłodnym stosuje się 

obecnie powszechnie przecho- 

wywanie żiarna w stanie 

oziębionym przy wykorzysta- 

niu naturalnego zimna, gdy 

do magazynów zbożowych na- 

pływa zboże wilgotne i nie 

ma możliwości jego wysusze- 

nia. 

W krajach o klimacie 

umiarkowanym i ciepłym pro- 

zastosowaniem w przechowalnictwie na-
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Doświadczenia NRD w zakresie przechowywania zboża w warunkach 

prowizorycznych (pod folią, w magazynach bez ścian oporowych) da- 

ją bardzo zachęcające wyniki. 0. Helt (9| podaje przykład magazy- 

nu zbożowego w gospodarstwie rolnym w Weiienfels, gdzie na skła- 

dowisku zainstalowano urządzenie stacjonarne do schładzania wie- 

trzeniem. Wykorzystano do tego celu rury o średnicy 400-600 mm, 

które zostały utozone na składowisku. W rurach wykonano otwory. 

Do wystającego ze składowiska, otwartego zakończenia rury przyłą- 

czony został wentylator. Składowisko okryto folią, a okrycie za- 

bezpieczono siecią. Z chwilą uruchomienia wentylatora okrycie fo- 

liowe uniosło się do wysokości 20-30 em ponad warstwę zboża. 

Przy tych warunkach składowania po niecałych trzech tygod- 

niach osiągnięto temperatury powietrza zewnętrznego i tym samym 

osiągnięto zadowalający wynik - zapobiegnieto zagrzewaniu się 

ziarna (tab. 1). Dalsze wietrzenie pozwoliło po upływie 5 miesię- 

Tabe la 1 

Temperatury ziarna w trakcie przechowywania pod folią (NRD) 

  

  

  

Punkt Okres przechowywania - dni 
pomiarowy 2 4 6 10 18 25 30 

1 18,0 17,6 16,4 15,8 10,6 10,2 10,2 

2 19,0 17,8 17,0 15,2 11, 4 10,8 3,8 

3 17,8 17,6 17,0 16,2 11,0 10,0 9,8 
4 17,6 17,0 16,2 15,4 1,92 10,2 9,6 

5 18,2 18,0 16,4 15,0 10,8 10,2 10,0 

6 18,2 17,6 17,0 15,6 10,6 10,6 9,2 

7 19, 4 18,2 17,2 17,0 11,0 10,2 9,4 
  

cy uzyskać temperatury na poziomie 5—1300. W rejonie Noennbur— 

ga przeprowadzono próby składowania pszenicy na podobnym składo- 

wisku przy warstwie o wysokości 5 metrów. Zdołano osiągnąć zado- 

walający wynik, gdyż w 15 składowiskach na 18 badanych osiągnięto 

w grudniu obniżenie temperatury poniżej 100. Uzyskanie tak zada- 
walających wyników obniżenia temperatury ziarna podczas wietrze— 

nia powietrzem atmosferycznym skłania do próby zastosowania do 

tego celu powietrza ochłodzonego, szczególnie w tym okresie, gdy 

temperatura otoczenia jest wysoka (miesiące letnie). 

Szerokie badania na' ten temat prowadzone są w Stanach Zjedno- 

czonych. Źródła Amerykańskie (2, 17 | podają, że zastosowanie prze-
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chowywania w stanie cchłodzonym oraz suszenie w niskich temperatu- 

rach wymaga schładzania ziarna bezpośrednio po zbiorze, co zwiek- 

sza okres czasu bezpiecznego przechowywania. Głównym zadaniem po 

czątkowego ochładzania jest obniżenie temperatury masy nasion. 

Przepływ powietrza wg Shove [15 ] powinien być utrzymany na po- | 

ziomie 4,2-4,3 m°/th. 
Urzadzenie chiodnicze zastosowane do chiodzenia powietrza pod- 

czas utrzymywania ziarna w niskich temperaturach powinno mieé wy- 

dajność ściśle uzależnioną od ilości ciepła jaką należy odprowa- 

dzić od składowanej masy ziarna. Należy przy tym uwzględnić сруп- 

niki powodujące wzrost temperatury, którymi są: 

- przenikanie ciepła przez ściany, stropy 1 podłogę magazynu, 

gdy temperatura otoczenia jest wyższa od temperatury wnętrza ma- 

gazynu, 

- ciepło promieniowania słonecznego, 

- ciepło powstałe podczas oddychania ziarna i procesów 2ус10- 

wych mikroflory. 

Oddychanie nasion i aktywność mikroflory są ograniczone w nis- 

kiej temperaturze, więc to źródło ciepła będzie miało niewielki 

wpływ tak długo, jak długo utrzymywany będzie odpowiedni pozicm 

temperatury. Zmniejszenie ilości ciepła przenikającego do wnętrza 

magazymu uzyskać można poprzez zastosowanie izolacji ciepłochron- 

nej. W procesie przechowywania nasion w obniżonej temperaturze 

osiągnąć można również pewien stopień osuszenia. 

В. Riemann (14 | podaje, że powietrze podczas ochładzania osią- 

ga punkt rosy i traci pewną ilość wilgoci. Przy ponownym ogrzaniu 

w warstwie nasion obniża się wilgotność względna powietrzai zwięk- 

sza jego chłonność. Wilgotność względna powietrza osiąga poziom 

40-50%. W wyniku tego przewietrzanie warstwy nasion ochłodzonym 

powietrzem powoduje zmniejszenie się wilgotności ziarna o 0,5% 

dziennie. Oprócz tego osiąga się wyrównanie wilgotności w całej 

masie nasion, co jest korzystne przy późniejszym przechowywaniu, 

Badania procesu suszenia ziarna kukurydzy zimnym powietrzem pro- 

wadzone były na Uniwersytecie w Wisconsion w USA [2]. W wyniku 

eksperymentów stwierdzono, że kukurydza о wilgotności 27% może 

być suszona przy niskich temperaturach rzędu 0-590, gdy zapewni 

się przepływ powietrza od 2,6 do 3,7 m?/h na 1 m” ziarna. Susze- 

nie kukurydzy o wilgotności 30% wymaga przepływu powietrza w iloś- 

ci 5,1-6,0 m”/h m”. Warunki te gwarantują osiągnięcie wilgotności 

nasion rzędu 14,2-15,3% w okresie 66 dni. W wyniku badań prowa-
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dzonych przez Uniwersytety w Illinois i w Texasie oraz na podsta- 

wie badań własnych firma Alcoa Aluminium Company (USA) opracowała 

prototyp urządzenia do przechowywania ziarna w obniżonych tempe 

raturach (6, 17] (rys. 4). 

psme ae EM świeże 

Ziarno ; 
==-—. _—- 

21°C 

19 mth В 38m3/th 

Rys. 4. Schemat urządzenia do przechowywania ziarna w obniżonych 
temperaturach (Shove) 

        
Urządzenie to składa się z dwóch zasobników, z których jeden 

jest chłodzony (magazynowy), a drugi jest zasobnikiem suszącym. 

Do zasobnika chłodzonego tłoczone jest powietrze 0 temperaturze 

706 z wydajnością 19 m°/ht. Zasobnik suszący jest również prze- 

wietrzany powietrzem, lecz ogrzanym na wężownicach skraplacza agre- 

gatu chłodniczego. Wydajność wentylatora wynosi 38 m/ht. Ziarno 

o dużej wilgotności jest początkowo umieszczane w zasobniku su- 

szącym przy wilgotności 25-30%. Ciepłe powietrze ogrzane na wę- 

żownicy skraplacza i powietrze z otoczenia miesza się w takim sto- 

sunku, aby mieszanina uzyskała temperaturę 2100. Gdy wilgotność 

ziarna spada do 20-22% jest ono przenoszone do zasobnika chłodzo- 

nego, gdzie w długim okresie czasu wilgotność jego spada do pozio- 

mu 18%. 

Według uzyskanych wyników badań przeprowadzonych па opisywa- 

nym urządzeniu ziarno można w ten sposób przechowywać przez okres 

1 roku bez żadnych zmian jego jakości pomimo wysokiej wilgotności. 

W Niemieckiej Republice Demokratycznej skonstruowano i wyproduko— 

wano serię informacyjną chłodni zbożowej typu 6-100 (7, 8). 

Chłodnia ta jest agregatem, który zassane z zewnątrz powietrze 

schładza i wtłacza przez przewód giętki do silosu, spichrza płas-— 

kiego lub pryzmy znajdującej się na otwartej przestrzeni.
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Wentylator tłoczący powietrze ma wydajność 3000 n?/h przy cisnie- 

niu na króćcu wylotowym powietrza do 6 000 м2. Agregat ten może 

schłodzić około 100 ton ziarna w ciągu 24 godzin od temperatury 

25°C do 10%. Wychodzące powietrze ma regulowaną automatycznie 

temperaturę w zakresie 2-570. 

Zastosowanie opisywanego agregatu pozwoliło na zmniejszenie 

tak zwanych "szczytów przyjęciowych" w okresie akcji Żniwnej. 

Okres przechowywania o względnie wysokiej wilgotności 18-19% moz- 

na wydłużyć w oczekiwaniu na wysuszenie w przeciążonych suszar- 

niach. 

W doniesieniach z Republiki Federalnej Niemiec (,14| spotkać 
można opis urządzenia służącego do chłodzenia nasion w magazynach 

płaskich lub silosach. Składa się ono z agregatu chłodniczego oraz 

wentylatora promieniowego służącego do tłoczenia ochłodzonego po— 

wietrza. Teoretyczna potrzebna wydajność chłodnicza do ochłodze- 

nia 1 t ziarna od 2070 do 100 przy wilgotności ziarna 20% i tem- 

peraturze powietrza otaczającego 25 0 wynosi około 240 kcal/h 

(1 cal = 4,19J). Wydajność urządzenia może być dobrana od 25 do 

100 t w ciągu doby. 

W związku Radzieckim [1] w WIM opracowana została technologia 
konserwacji wilgotnego ziarna siewnego oraz techniczne warunki 

jej zastosowania. Powietrze wtłaczane do pojemników zawierających 

nasiona ochłodzone jest na urządzeniu chiodniczym ХМВ1-50. 

Jest to urządzenie freonowe, jednostopniowe, złożone z dwóch nie— 

zależnie działających agrehatów chłodniczych, z których każdy po- 

siada sprężarkę, kondensor z wentylatorem, filtr osuszający, 

chłodnicę, zawór, regulację temperatury. Ochłodzone powietrze wtła- 

czane jest elastycznym przewodem do masy ziarna. Temperatura po 

wietrza na wylocie z chłodnicy utrzymywana jest na poziomie 5-700 

za: pomocą urządzenia termoregulacyjnego. Wydajność urządzenia 

chłodniczego (przy obniżeniu temperatury ziarna od 25°C do 10°C) 

wynosi około 100 t na dobę, w ciągu sezonu 2000 ton. Wydajność 

chłodnicza 37000 kcal/h, wydatek wentylatora 3000 m/h, zainstalo- 

wana moc silników 21 kW. W zależności od temperatury powietrza 

zewnętrznego i koniecznego stopnia ochłodzenia nasion włączać na- 

leży jeden lub dwa agregaty. Powietrze podawane jest od dołu i 

przemieszcza się przez warstwę nasion ku górze. W wentylowanej ma- 

sie nasion tworzy się strefa ochłodzenia przemieszczająca się stop- 

niowo od dołu do góry zgodnie z kierunkiem przepływu powietrza. 

Wentylację przerywa się, gdy górna, najbardziej oddalona warstwa



236 Z. KATEWICZ, M. KŁĘBUKOWSKI 
  

ziarna ochładza sie do 10°C. Przy podawaniu 90-100 m? powietrza 

na jedną tonę partię ziarna 30 t można ochłodzić w ciągu 8-9 godz. 

Równomierność ochłodzenia osiąga się w wyniku znacznego oporu gru- 

bej warstwy nasion i niewielkiej prędkości przepływu powietrza. 

Szybkość wychładzania wynosi 1, 5-2, 596 na godzinę, Po zakończeniu 

ochłodzenia w danym pojemniku urządzenie przemieszcza się do na- 

stepnego. 

Pomimo zwolnienia procesów fizjologicznych nasion zachodzą me 

jednak. W wyniku oddychania nasion nagromadzają się produkty prze- 

miany, temperatura masy stopniowo podnosi się. W zależności od 

wilgotności nasion samozagrzewanie wynosi 0, 35-0, 8°C na dobe. 

Konieczność ponownego ochłodzenia nasion zachodzi po 3 — 4 tygod- 

niach przechowywania. Po ochłodzeniu i dobrym przechowywaniu na: 

sion ich właściwości siewne nie zmieniają się. Zastosowanie chło- 

dzenia w ciągłych liniach posprzętowej obróbki ziarna siewnego za- 

pewnia obniżenie strat o 1,5 raza. Okresowa areacja suchego ziar- 

na pozwala na równomierny rozkład oiepła i wilgoci oraz zabezpie 

cza optymalne reżimy przechowywania ziarna wykluczające obniżenie 

właściwości siewnych nasion. Nie bez znaczenia w zastosowaniu по- 

wych metod prowadzenia procesów technologicznych jest strona eko- 

nomiczna ich wprowadzania. Zagadnieniem tym zajęto .się w USA 

[11] przeprowadzając orientacyjny rachunek zużycia energii. 

Zużycie energii w operacjach polowych przy produkcji zbóż 

jest znaczne (tab, 2), lecz należy zwrócić uwagę na fakt, że 

Tabela 2 

Zużycie paliwa przez maszyny polowe podczas produkcji ziarna 
  

  

Operacja Tużyci s gazoliny Ilość energii 

m?/ha kJ/ha 107 

Brona talerzowa 0,50-0,63 66,0-82,8 

(zestaw ciężki) 

Orka (gleby ciężkie) 1, 40-2, 48 190,8-330,0 

Brona talerzowa О, 20-0, 45 33,6- 60,0 

(zestaw lekki) 

Siew rządowy 0,07-0,14 9,6- 18,0 

Okopywanie 0,08-0, 15 10,8- 19,2 

Uprawa rzędowa 0,14-0, 30 19,2— 39,6 

Zbiór kombajnowy 0,53-0,96 70,8-127,2 
  

Ogółem 5,02-5,00 400, 8-676,8 
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w procesach suszenia ziarna zużywa się dwa do trzech razy więcej 

energii niż we wszystkich pozostałych procesach polowych (tab. 3,4). 

Tabe la 5 

Zużycie paliwa podczas suszenia ziarna 

  

  

Maksymalna temperatura Zużycie oleju Zużycie energii 
suszenia opałowego 

00 m?/t +10? kJ/t-107 

26,7 16,8 1080 

60,0 25,2 1620 

82,0 20,0 1800 
  

Tabe la 4 

Zużycie energii elektrycznej podczas przechowywania ziarna w obni- 

żonych temperaturach 

  

Zużycie energii 

  

Operacja 
kJ/t.10) 

Ochładzanie początkowe 72,0 

Przechowywanie w okresie 0,5 — 1 ro- 

ku w stanie ochłodzonym 360-1080 

Suszenie nieogrzanym powietrzem 216-1080 

Suszenie ochłodzonym powietrzem 720-1800 

Wietrzenie przez 1 miesiąc przy 

przepływie powietrza 4,2 — 4,3 m>/th 36-72 
  

Głównym źródłem energii do ogrzewania powietrza są paliwa kopalne. 

Ekonomicznie trudno jest energii elektrycznej konkurować z kopali- 

nami jako źródłem energii do uzyskania ciepła podczas procesu su- 

szenia. 

Przechowywanie ziarna w niskiej temperaturze natomiast, za 

pomocą ochłodzonego powietrza,może być w całości realizowane przy 

użyciu energii elektrycznej przy jej dużej dostępności w gospo- 

darstwach rolnych. Ziarno przy tym nie traci swej wartości odżyw- 

czej, przetwórczej i biologicznej. 

Źródła RFN [14] określają rentowność ochładzania ziarna w po- 
równaniu z suszeniem. Za podstawę porównania służy zakład produk— 

cyjny z rocznym przerobem 1000 t ziarna o przeciętnej wilgotności 

18%. Obliczenia przeprowadzone przy tych założeniach wykazują
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zysk podczas chłodzenia w porównaniu do suszenia ziarna w wysokoś-— 

ci 8,5 tys. marek rocznie. Interesujące rozważania prowadzone są 

na temat chłodzenia nasion przez Huzzayyina i wsp. [12]. W opar- 

ciu o wywody wielu badaczy amerykańskich zbudowali oni model 

matematyczny do wyznaczania wilgotności temperatury kukurydzy 

składowanej w warstwie nieruchomej, przedmuchiwanej powietrzem 

o znanych parametrach początkowych. 

Model ten umożliwia obliczenie temperatury oraz wilgotności 

zarówno kukurydzy jak i powietrza w dowolnym punkcie warstwy 

w procesie nieustalonej wymiany ciepła i masy. Model opiera się 

na bilansie ciepła i masy oraz uwzględnia termofizyczne cechy ku- 

kurydzy. Podano formułę opisującą generację ciepła w kukurydzy 

z oddychania i wzrostu wilgotności w zakresie temperatur 30-1200F 

i wilgotności ziarna 15-30%. 

Porównanie danych eksperymentalnych z obliczonymi według mo- 

delu matematycznego dało zadowalające wyniki. Podobnym zagadnie- 

niem zajął się badacz francuski Bournas [3] próbując określić za- 

leżność temperatury ziarna od czasu i wysokości umieszczania w ko- 

morze o wentylacji pionowej powietrzem o stałej temperaturze i 

prędkości przepływu. Autor przytacza uzyskane teoretycznie zależ- 

ności matematyczne oraz wskazuje na możliwości ich praktycznego 

zastosowania. Przytoczony powyżej przegląd opracowań i badań nad 

zastosowaniem chłodzenia do wstępnej konserwacji nasion bezpośred- 

nio po zbiorze wskazuje, że zagadnienie to jest godne uwagi. Na 

terenie Polski metoda ta nie znajduje, jak dotychczas, zastoso- 

wania. Istnieją realne możliwości zaadaptowania jej do naszych 

warunków. Obecnie prowadzone są badania na ten temat w Akademii 

Rolniczo-Technicznej w Olsztynie. 
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Зэнон Катэвич, Михал Клэмбуковски 

ВОЗЗРЕНИЯ В ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

МЕТОДА ОХЛАЖДЕНИЯ ДЛЯ ВСТУПИТЕЛЬНОЙ КОНСЕРВАЦИИ СЕМЯН 

Резюме 

Представлено воззрения о возможности применения метода охлаж- 

дения для вступительной консервации семян злаков и зерновки куку- 

PY3H. 

Представлено теоретические рассуждения касающиеся проблемы 

и примеры технических решений применяемых за рубежом. 

Zenon Katewicz, Michał Kłębukowski 

POSSIBILITIES OF REFRIGERATION METHOD USING FOR PRELIMINARY 

PRESERVATION OF GRAIN 

Summary 

Opinions an the possibility of using refrigeration method for 

preliminary preservation of grain and maize seeds have been pre- 

sented in the paper. Theoretical censiderations of the problem 

have been showed as well as some practical applications of techni- 

cal solutions.


