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warunkach klimatycznych Polski uprawy zbozowe dajg

rocznie jeden zbidr ziarna — oznacza to, ze znakomita wiek-

szo$¢ ziarna zb6z musi by¢ sktadowana od 2-3 tygodni do kilkuna-

stu miesiecy a niekiedy nawet kilku lat. W kazdym okresie sktado-

wania ziarna warunki jego przechowywania muszg zapewnic¢ jego

trwato$¢, czyli zachowanie warto$ci uzytkowej od zbioru z pola az
do momentu zuzycia.

Nalezy pamietad, ze ziarno zboza to zywy organizm, ktéry po
zbiorze nadal przechodzi okreslone zmiany wynikajace z czyn-
noéci zyciowych kazdego zywego organizmu, np. oddychania,
a takze reaguje ono na okreslone czynniki zewnetrzne. Zachodza
w nim takze rozpoczynajace si¢ natychmiast po zbiorze procesy
okreslane tzw. dojrzewaniem pozniwnym, obserwowane zwykle
w okresie okoto 12 pierwszych tygodni magazynowania ziarna po
zbiorach. W okresie tym zachodzg koncowe procesy budowy ma-
terialéw zapasowych (skrobi i biatka) zwigzane z wydzielaniem
wody (,pocenie si¢” ziarna w magazynie), a nastepnie stopnio-
wym przechodzeniem w stan anabiozy (uspienia), tj. ograniczenia
czynnoéci zyciowych (zmienia si¢ zwlaszcza intensywnos$¢ oddy-
chania oraz poziom aktywno$ci enzymatycznej).

Ziarno pszenicy zbudowane jest z trzech zasadniczych elemen-
tow, ktére odgrywaja odmienng role fizjologiczng w zywym organi-
zmie jakim jest ziarno, maja zréznicowany sklad chemiczny i inne
znaczenie z punktu widzenia cztowieka. Sg to:

o okrywa owocowo-nasienna,

o zarodek,

« bielmo.
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Zlarno zboza to zywy organizm

Okrywa owocowo-nasienna zbudowana jest gtéwnie z btonnika
oraz soli mineralnych i praktycznie nie zawiera skrobi. Jest prze-
puszczalna dla gazéw i cieczy, np. wody. W ziarnie spelnia funkcje
ochronng przed dzialaniem czynnikéw zewnetrznych.

Zarodek, ktory stanowi okolo 2,5% masy calego ziarna,
z punktu widzenia fizjologicznego jest najwazniejsza czescig ziar-
na, z ktérego rozwija si¢ nowa roélina. Jednak tatwo ulega uszko-
dzeniu, np. podczas przemieszczania masy ziarnowej na drogach
transportu wewnatrzmagazynowego. Ziarno pozbawione zarodka
jest ziarnem uszkodzonym, ktdre traci swoja naturalng odpornos¢
na niekorzystne czynniki otoczenia.

Bielmo ziarnowe stanowi $rednio 89,5% calej masy. Bielmo
maczne stanowi najbardziej wewnetrzng cze$¢ ziarna pszenicy
i zbudowane jest gtéwnie ze skrobi oraz biatka, ttuszczu i substancji
mineralnych.

Jedna z cech masy ziarnowej, na ktéra warto zwroci¢ uwage
jest zdolno$¢ przekazywania ciepla (co nazywamy przewodno-
$cig cieplng). Przenoszenie ciepla w masie ziarnowej odbywa sie
przez przewodzenie i konwekcje. Przewodzenie oznacza, ze cie-
plo przechodzi od jednego ziarna do drugiego, z ktérym sie styka,
przemieszczajac sie w ten sposob w masie ziarnowej we wszystkich

kierunkach. Przez konwekcje ciepto przemieszcza sie tylko w kie-

runku pionowym za po$rednictwem powietrza znajdujacego si¢
w przestrzeniach miedzyziarnowych.

Masa ziarnowa zle przewodzi ciepto co oznacza, ze trudno sie
ogrzewa i dlugo trwa obnizenie jej temperatury. Mimo to moze jed-
nak by¢ ogrzewana lub chlodzona. Procesy te zachodza albo jako
wywolywane przez czlowieka w celu osiagniecia okreslonego efektu
(np. najpierw podgrzanie ziarna w celu obnizenia jego wilgotnosci,
anastepnie schlodzenie do temperatury odpowiedniej do bezpiecz-
nego sktadowania ziarna), albo wbrew jego woli i musi im przeciw-
dziafa¢, aby unikna¢ zniszczenia ziarna lub obnizenia jego wartosci
technologicznej.

Wskutek zlej przewodnosci cieplnej ziarna w przypadku jego
wzmozonej aktywnosci zyciowej, przejawiajacej sie intensywnym
oddychaniem, ktéremu towarzyszy wydzielanie ciepta, moze roz-
wing¢ sie proces samozagrzewania ziarna, prowadzacy do strat ilo-
$ciowych i jako$ciowych. Z drugiej strony zta przewodnos¢ ciepl-
na masy ziarnowej minimalizuje wplyw temperatury otoczenia na
glebsze warstwy ziarna w komorach elewatoréw, zwlaszcza zelbeto-
wych. Ziarno schtodzone bardzo powoli nagrzewa sie, co pozwala
na utrzymywanie w lecie niskiej temperatury ziarna sktadowanego
w komorze elewatora, jezeli wczesniej zostalo ono schlodzone do
odpowiedniej temperatury. Diugotrwaly jest réwniez proces schla-
dzania ziarna nagrzanego w trakcie suszenia termicznego. A du-
zym bledem jest kierowanie ziarna o zbyt wysokiej temperaturze
(tj. przekraczajacej 15°C) do sktadowania w przestrzeni magazyno-
wej, w ktorej nie ma mozliwo$ci wykonania zabiegu jego aktywnego
wietrzenia.

Inng cechg ziarna, o ktérej warto pamietaé jest samosorto-
wanie. Zjawisko to obserwujemy przy jego przemieszczaniu np.
w trakcie napeiniania komory magazynowej lub $rodka trans-
portu albo przy nasypywaniu ziarna na powierzchni¢ plaska
w celu utworzenia pryzmy. Czeéci ciezkie (ziarno dorodne, ka-
mienie) gromadzg sie w cze$ci Srodkowej, zas czesci lekkie (ziar-
na poslednie, zanieczyszczenia lekkie np. plewy) - w cze$ciach
peryferyjnych przy $cianach komory magazynowej lub skrzyni
tadunkowej albo wokoét usypanej na plaskiej powierzchni pry-
zmy ziarna. Powoduje to niejednorodno$¢ partii ziarna umiesz-
czanej w jednej komorze lub na jednym $rodku transportu oraz
tworzy korzystne warunki przebiegu w masie ziarnowej proce-
sow fizjologicznych mogacych powodowa¢ zlegiwanie i samo-
zagrzewanie ziarna. Zjawisku samosortowania si¢ sprzyja takze
wszelka niejednorodno$¢ masy ziarnowej, np. pod wzgledem
wilgotnosci, wielko$ci poszczegélnych ziaren czy obecnosci
zanieczyszczen réznego rodzaju. Zachodzi ono takze podczas
transportu wewnatrz magazynu, tj. w trakcie przemieszczania
ziarna za pomoca przeno$nikow tasmowych, redleréw, podno-
$nikéw kubelkowych, a takze w transporcie grawitacyjnym ziar-
na. Pamietajmy o tym gdy bedziemy chcieli pobra¢ reprezenta-
tywna probke ziarna.

Opracowano na podstawie publikacji
autorstwa Jadwigi Rothkaehl
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Czyszczenie zilarna zb6z
— podstawowe wyposazenie

gospodarstw

aréwno czyszczenie jak i sortowanie sg zabiegami niezbed-

nymi, gdyz nasiona dostarczane prosto z kombajnu do silo-

sOw i magazyndw, nie s3 materialem jednorodnym. Oprocz
nasion gatunku uprawnego, znajduja si¢ tam rézne zanieczyszcze-
nia uzyteczne i nieuzyteczne Do pierwszej grupy zalicza si¢: poslad,
czyli ziarna ,,chude” i nie w pelni wyksztalcone (przesiewajace si¢
przez sito o oczkach 1,6x2,5 mm), ziarno porosniete, uszkodzone
mechanicznie wiecej niz w polowie i uszkodzone przez szkodniki.
Do tej grupy mozna zaliczy¢ takze ziarna $ciemniale na skutek nie-
wlasciwego przechowywania w miejscu sktadowania lub przypalo-
ne podczas suszenia, jak réwniez ziarna innego gatunku uprawnego.
Czysto$¢ ziarna ma szczegolnie duze znaczenie przy jego sprzedazy,
gdzie stopien zanieczyszczenia w najwiekszym stopniu wplywa na
jako$¢ dostarczonej partii.

Zanieczyszczenia organiczne wystepujace w nieprzetworzonym
ziarnie zbdz mozna podzieli¢ na te pochodzenia biologicznego oraz
stanowigce pozostalosci roznych substancji chemicznych. Przykla-
dem tych pierwszych sa mykotoksyny wytwarzane przez plesnie.
Zanieczyszczenia chemiczne obejmuja przede wszystkim pestycy-
dy celowo stosowane przez rolnikéw do ochrony upraw oraz sub-
stancje, ktére migruja do ziarna ze $srodowiskowego, np. dioksyny,
chlorowane bifenyle, polibromowany etery difenylowe czy wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA).

Zbiér kombajnowy nie zapewnia niskiego poziomu zanieczysz-
czenia ziarna. Duzy udzial zanieczyszczen w dalszych procesach
technologicznych przygotowania ziarna do przechowywania wply-
wa na m.in.: nadmierne zanieczyszczenie urzadzen transportowych
(przenosénikéw), komory suszarni jak réwniez wywolanie zagro-
zenia niekorzystnymi procesami mikrobiologicznymi w ziarnie.
Dodatkowo w duzym stopniu obniza efektywno$¢ procesu suszenia
jak réwniez podwyzsza jego koszt w wyniku suszenia dodatkowej
niepotrzebnej masy.

Moéwiagc o przechowywaniu zboza w silosach nie sposéb po-
ming¢ sprzetu do czyszczenia ziarna i nasion, ktdry ostatecznie
zwieksza oplacalnos$¢ upraw. Sprzet do czyszczenia zboza i nasion
jest koniecznoscig chocby dlatego, ze znacznie skraca czas pracy po
zbiorach. Maszyny pomagaja przyspieszy¢ przerdb zboz i nasion.
W zaleznosci od rodzaju uprawy i potrzeb eksploatacyjnych ofero-
wana jest szeroka gama takich urzadzen.

Oczekuje si¢, ze w najblizszym czasie w Europie odnotuje sie
umiarkowane tempo wzrostu sprzedazy urzadzen czyszczacych
ziarno. Rosngca popularno$¢ konfigurowalnych urzadzen do czysz-
czenia zbdz i nasion jest jednym z kluczowych trendéw zwiekszaja-
cych ich popularnos¢ na rynku. Sprzedawcy coraz czgéciej oferuja
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niestandardowe modele tego sprzetu, aby spetni¢ specyficzne wy-
magania rolnikéw. Sprzet ten mozna dostosowa¢ do réznych upraw,
takich jak soja, nasiona stonecznika, rzepak oraz ziarno zbdz a jego
regulowane funkcje mozna dostosowa¢ do rodzaju surowca i ich
indywidualnych cech fizycznych. Dostepnoé¢ takich konfigurowal-
nych urzadzen do czyszczenia ziarna i nasion bedzie dodatkowo
napedzad rozwdj tego rynku.

PROCES CZYSZCZENIA

Czyszczenie ziarna i nasion ma na celu oddzielenie z nich wszel-
kich zanieczyszczen. Oczyszczony material poddawany jest nastep-
nie sortowaniu, czyli rozdzieleniu na rézne frakcje. Oba zabiegi sa
przeprowadzane niemal w kazdym gospodarstwie, chociazby na
kroétko przed siewami. W procesie czyszczenia i sortowania nasion
wykorzystuje sie réznice cech aerodynamicznych i geometrycznych,
tj. wymiary, ksztalt itp. Cechami uzupelniajacymi s3: masa wlasci-
wa, wspdlczynnik tarcia, tekstura powierzchni nasion, wytrzyma-
to§¢ mechaniczna, wlasciwosci elektryczne i optyczne (barwa). Do
najczedciej spotykanych zespolow roboczych czyszczalni naleza:
sita, separatory (rozdzielacze) pneumatyczne i tryjery. Separatory
pneumatyczne wykorzystuja réznice wlasciwosci aerodynamicz-
nych i gestosci pomiedzy ziarnem celnym a zanieczyszczeniami.
Dla ziarna zbdz z zasady stosowane sg urzadzenia sitowo-pneuma-
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tyczne i sitowo-pneumatyczne wyposazone w tryjery. Urzadzenia te
moga by¢ przewozne lub stacjonarne. Moga by¢ stosowane dla réz-
nych gatunkéw ziarna i nasion po dokonaniu odpowiednich regu-
lacji parametréw strugi powietrza. Aby uzyska¢ wymagany poziom
czystosci ziarna stosuje sie maszyny czyszczace wykorzystujace wie-
le cech rozdzielczych. Polaczenie uktadu separatora pneumatyczne-
go z zespolem sit i tryjerem tworzy czyszczalnie ztozong, ktora za-
pewnia uzyskanie wysokiej czystosci ziarna i w dostateczny sposéb
przygotowuje ziarno do przechowywania czy tez do siewu.

Gospodarstwa zwykle posiadaja magazyny silosowe i plaskie,
ktére umozliwiaja dlugoterminowe skladowanie ziarna. Stosowanie
prostych urzadzen czyszczacych, dziatajacych na zasadzie aspiracji,
pozwala w prosty i skuteczny sposéb oddzieli¢ niepozadane lekkie
zanieczyszczenia. Zalegaja one, bowiem w obudowach przenosni-
kéw, zmniejszajac ich drozno$¢, a tym samym obnizajac jakos¢ pra-
cy suszarni (dodatkowo grozba samozaptonu). Gospodarstwo de-
cydujace si¢ na przechowywanie ziarna w magazynach silosowych
powinno kierowa¢ do nich ziarno oczyszczone.

ASPIRATOR

Do wstepnego czyszczenia ziarna uzywane sg urzadzenia pneu-
matyczne (aspiratory). W urzadzeniach tych wykorzystuje sie
strumien powietrza o okredlonej sile. Ziarno opada na dél, a za-
nieczyszczenia lekkie sg unoszone z powietrzem. Regulujac wiel-
kos¢ przystony i predkos¢ strumienia powietrza, aspirator mozna
przystosowac do czyszczenia roznych gatunkéw. Nie jest to jednak
urzadzenie na tyle uniwersalne, aby czysci¢ wszystkie rodzaje na-
sion. Aspiratory cechuja zwykle mate wymiary, co pozwala na ta-
twe ich wlaczenie do cyklu transportowego przechowalni, niemal
w kazdym jej punkcie.

Innym typem urzadzen czyszczacych sg separatory. Wykorzy-
stuje sie tu fakt, Ze w czyszczonej masie znajduja si¢ nasiona o réz-

Gospodarstwo decydujgce
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ziarna w magazynach
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kierowac¢ do nich ziarno
oczyszczone.

nych cechach aerodynamicznych, tj. masa i predkos¢ unoszenia
przez strumien powietrza. Ziarno wprowadzane jest tam ze zbior-
nika zasilajacego. Jego ilo$¢, przechodzaca przez separator jest regu-
lowana przystona. Lekkie zanieczyszczenia sg porywane przez prad
powietrza. W komorze rozpreznej zanieczyszczenia cigzsze opada-
ja, gdzie sa odbierane np. za pomocg przenosnika slimakowego.

Zwarta budowa separatoréw pneumatycznych umozliwia bardzo
tatwe wlaczenie ich w linie przyjecia ziarna bez ograniczenia ich wy-
dajnosci, ktdre zawiera si¢ w zaleznosci od typu w zakresie od 20 do
200 ton/h. Urzadzenia te charakteryzuje relatywnie niska cena.

URZADZENIA SITOWO-PNEUMATYCZNE

Urzadzenia sitowo-pneumatyczne, czyli popularne wialnie stuza
zaréwno do czyszczenia, jak i sortowania ziarna lub nasion. Sg one
przeznaczone gtéwnie dla gospodarstw indywidualnych. Ziarno
czyszczone na nich, przewaznie ma przeznaczenie paszowe, kon-
sumpcyjne, cho¢ urzadzenia te bywaja wykorzystywane réwniez do
czyszczenia materiatu siewnego. Wialnie charakteryzuja si¢ niewiel-
ka masa oraz prosta budowa i obstuga. Wspoélne ich cechy to sto-
sowanie do czyszczenia zespolu sit i strumienia powietrza. Zaleznie
od wielkosci nasion stosuje sie w nich sita o okreslonych otworach.
Sita mogg mie¢ otwory okragle lub podluzne (ulozone réwnolegle
lub ukosnie). Stosowane sg tez sita wykonane z drutu - plecione lub
tkane. Dla przykladu np. czyszczalnie Petkus majg w ofercie ok. 140
sit, dla nasion réznych gatunkéw roélin. Ziarno wstepnie oczyszczo-
ne w wialni, czgsto jest transportowane do tryjera. Elementem robo-
czym jest tu obrotowy cylinder z wyzlobionymi wewnatrz gniazdami.
W praktyce stosowane sg rOwniez tryjery tarczowe, gdzie elementem
roboczym jest tarcza z wyzlobionymi otworami. Tryjery zapewniaja
rozdzial ziarna zb6z wedtug dhugosci. Srednica i glebokos¢ gniazd sa
dobrane w zaleznosci od dtugosci i $redniej grubosci ziarna. Tryjer
oddziela ziarna krétsze z ziarna ,,okragtego” lub ziarna dlugiego.



INSTALACJA CZYSZCZALNI

Efektywnos$¢ urzadzen czyszczacych, w duzej mierze zalezy od
ich umieszczenia w linii technologicznej. Przede wszystkim trzeba
zwrocié uwage, aby nie byly one tzw. ,waskim gardfem”. Chodzi tu
o dopasowanie ich wydajnosci do innych urzadzen, z ktérymi wspot-
pracuja. Tylko wowczas zapewniona bedzie cigglo$¢ pracy. Dlatego
warto czasem sporzadzi¢ ogdlny plan usytuowania linii czyszczace;j.
Urzadzenia do czyszczenia (czyszczalnie uniwersalne) powinny by¢
instalowane w pomieszczeniach, ktére ostonig je przed wplywami
czynnikéw atmosferycznych. Miejsce powinno by¢ dobrze o$wie-
tlone, co utatwi przede wszystkim przeprowadzenie regulacji i ob-
stuge urzadzenia. Sita, montowane w czyszczalniach nalezy, co jakis
czas oczyscié. Trzeba tez pamietad, aby do kazdego gatunku dobraé
wlasciwa wielko$¢ otwordw. Wielkos¢ przystony aspiracji, powinna
zosta¢ wyregulowana zgodnie z zaleceniami instrukcji obstug. Czysz-
czalni nie wolno uruchamiad¢, jezeli nie sg zalozone wszystkie ramy
z sitami oraz gdy sa otwarte pokrywy rewizyjne lub odkrecone czesci
obudowy. Istotnym warunkiem prawidtowej eksploatacji jest umiej-
scowienie leja zsypowego oczyszczonego ziarna i miejsca odbioru
zanieczyszczen z wylotow. Konieczne jest rowniez prawidlowe za-
mocowanie urzadzenia do podlogi lub ramy pomostu montazowego,
a takze odpowiednie podigczenie instalacji elektrycznej. Dla prawi-
diowej obstugi czyszczalni, wymiany sit oraz prac konserwatorskich
nalezy zapewni¢ fatwy dostep do urzadzenia ze wszystkich stron.

NOWE ROZWIAZANIA

W miare cigglego rozwoju technologii czyszczenia ziarna wpro-
wadzono maszyny laczace w sobie wiele zasad czyszczenia, obej-
mujacych przesiewanie, oddzielanie gestosci i aspiracje w jednej
maszynie. Maszyny kombinowane umozliwity wicksza wydajnos¢
czyszczenia ziarna na mniejszej przestrzeni, co pomoglo obnizy¢
koszty inwestycyjne. Nowe innowacje w czyszczeniu ziarna przy-
wracaja zalety przesiewania i klasyfikowania ziarna wedtug wielko-
$ci przy jednoczesnym usuwaniu zanieczyszczen. Polaczenie wielu
maszyn wykorzystujacych tradycyjne mechaniczne metody usuwa-
nia zanieczyszczen z ziarna zb6z na podstawie rozmiaru, ksztaltu
i gestosci w jeden sortownik optyczny zmniejsza koszty energii. Ist-
nieje kilka firm wprowadzajacych innowacyjne maszyny zaliczane
do sortownikéw kolorowych lub optycznych. Maszyny te wykracza-
ja jednak poza optyczne oddzielanie niepozadanych zanieczyszczen
na podstawie koloru. Najnowsze osiggniecia obejmuja mozliwosci
sortowania w podczerwieni, a nawet ultrafiolecie w polaczeniu
z technologia wykrywania koloréw, aby umozliwi¢ kontrole pod
katem cial obcych o niewidocznych wlasciwoséciach optycznych, ta-
kich jak przezroczyste szkfo i kamienie. Przykladowo zastosowanie
sortowania optycznego skutecznie usuwa pszenice porazong fusa-
rium z pszenicy wysokiej jakosci.

Zastosowanie tych innowacji w procesie czyszczenia pozwala
uzyska¢ produkt koncowy lepszej jakosci, bezpieczniejszy i bardziej
spojny. Efektem tego jest poprawa rentownosci i wizerunku naszej
branzy w czasach, gdy czystos¢ produktéw i standardy bezpieczen-
stwa Zywnosci s3 uznawane za najwazniejsze.

* Global Grain Silos and Storage System Market - Industry Trends and
Forecast to 2029
Dr inz. Lestaw Janowicz,
Ekspert Polskiego Zwigzku
Producentéw Roélin Zbozowych

nformacja o wilgotnosci zebranego lub przechowywanego

ziarna jest kluczowa dla jego wtasciciela. Decyduje o jego do-

suszeniu lub pozostawieniu go bez dalszej obrébki. Ma wplyw
na koszty uzyskania produktu, jakim jest ziarno. Podczas przecho-
wywania ziarna w silosie informacja taka pozwala na podjecie de-
cyzji np. o dodatkowej wentylacji i dosuszeniu. Warto przy tym pa-
mietaé, ze np. w przypadku ziarna kukurydzy koszty suszenia moga
stanowi¢ nawet 30% kosztow uzyskania suchego ziarna.

Dlaczego informacja o poziomie wilgotnosci jest tak istotna?
Woda zawarta w ziarnie pozwala na zachodzenie proceséw meta-
bolicznych - moze wptywa¢ na obnizenie jakosci ziarna i jego war-
tosci odzywczych podczas przechowywania. Zwiekszona wilgot-
no$¢ moze tez powodowac rozwdj szkodliwych mikroorganizméw
zyjacych na powierzchni ziarniakéw, na przyktad grzybéw toksy-
notworczych, ktére moga w trakcie dlugotrwatego przechowywa-
nia wytwarza¢ szkodliwe mikotoksyny.

Wilgotno$¢ ziarna przeznaczonego do przechowywania nie po-
winna przekracza¢ 14%. Przy przechowywaniu przez dluzszy czas
nie powinna przekracza¢ 13%. W przypadku kukurydzy zebranej
jesienig z zamiarem przechowywania do wiosny dopuszczalna jest
wilgotnos¢ do 15,5%.

Zawarto$¢ wody w ziarnie nie moze by¢ réwniez zbyt niska.
Zbyt suche ziarno latwiej ulega uszkodzeniu podczas wszelkich
operacji, takich jak midcenie, czyszczenie, przeladunek, transport
i pakowanie. Mikropeknecia nasion obnizajg zdolnosé¢ kietkowania
i stanowia droge do wnikania organizmoéw patogennych, takich jak
grzyby i bakterie, przez co pogarszaja jako$¢ materiatu siewnego
i skracajg czas bezpiecznego przechowywania ziarna. Wilgotno$¢é
jest to wyrazany w procentach stosunek masy zawartej w probee
materiatu wody ,wolnej” (m, ), niezwigzanej z nim chemicznie ani
fizycznie, do jej masy wilgotnej (m  + m ), gdzie m_oznacza mase
probki materialu po wysuszeniu;

W jaki sposéb mozemy zmierzy¢ zawarto$¢ wody w ziarnie?

Oznaczanie wilgotnosci ziarna moze by¢ wykonane:

- metoda wagowa (suszarkowa),

- za pomocy miernikéw elektrycznych i elektronicznych

- za pomocg aparatow pomiarowych wykorzystujacych technike
bliskiej podczerwieni NIR.

Podstawowa metoda okreélania zawartosci wody w ziarnie jest
metoda wagowa (suszarkowa). Jest to metoda odwolawcza, referen-
cyjna. Polega na pobraniu reprezentatywnej proby ziarna, zmieleniu
jej na miynku laboratoryjnym o odpowiednich sitach, nawazeniu
proby analitycznej do odpowiedniego naczynka, suszeniu i zwaze-
niu wysuszonej probki. Z réznicy wagi ziarna przed i po suszeniu
obliczana jest zawarto$¢ wody w ziarnie.

Do oznaczania wilgotnoéci ziarna zb6z, nasion roslin oleistych
i straczkowych stosuje sie nastepujace normy:

- PN-ENISO 712:2012 Ziarno zb6z i przetwory zbozowe — Oznacza-
nie wilgotnosci - Metoda odwolawcza. Norme stosuje si¢ do: psze-
nicy, ryzu, jeczmienia, prosa, zyta, owsa, pszenzyta, sorga, w posta-
ci ziarna nierozdrobnionego, rozdrobnionego ziarna i maki.

- PN-EN ISO 6540:2010 Kukurydza - Oznaczanie wilgotno$ci
(rozdrobnionego i catego ziarna).

- PN-ENISO 665:2004 Nasiona oleiste — Oznaczanie wilgotnosci
i zawarto$ci substancji lotnych.

Metoda suszarkowa jest metoda bezposrednig, referencyjna,
czyli metoda odniesienia dla innych metod okreslanych mianem
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posrednich. Mimo wysokiej dokladno$ci ma swoje wysokie wyma-

gania oraz ograniczenia takie jak dlugi czas analizy oraz koniecz-

nos¢ posiadania odpowiedniej aparatury analitycznej. Wymagane
jest posiadanie m.in.:

- wagi analitycznej o dokladnosci 0,001 g,

- milynka laboratoryjnego ktdry jest wykonany z materialéw nie
absorbujacych wilgoci, w trakcie rozdrabniania materialu nie
powoduje podwyzszenia temperatury mielonego produktu
o wiecej niz 5°C, i z ograniczonym dostepem powietrza, co za-
pobiega zmianom wilgotno$ci badanego materiatu

- suszarki z termoregulacja, pozwalajacej na utrzymanie zadanej
temperatury.

Czas analizy ta metoda dla ziarna zb6z wynosi okoto 3 godzi-
ny, dla kukurydzy okolo 5 godzin, a dla rzepaku okoto 6 godzin.
Jezeli wilgotno$¢ wyjsciowa ziarna jest wyzsza niz 15%, czas ana-
lizy wydtuza si¢ o okres wstepnego kondycjonowania ziarna, czyli
doprowadzenia ziarna do wilgotno$ci w przedziale od 9 do 15%.
Wynika to z faktu, ze mielenie zbyt mokrego ziarna powoduje nie-
kontrolowane odparowanie wody, natomiast w przypadku ziarna
przesuszonego (ponizej 9%) powoduje absorbcje wilgoci z powie-
trza, i zafalszowanie wyniku pomiaru. Czas oczekiwania na wynik
badania wilgotno$ci ziarna metoda suszarkowa jest zbyt dlugi, jesli
w gre wchodzi przyjmowanie ziarna do magazynu. W takim wy-
padku niezbedne jest szybkie uzyskanie informacji o wilgotnosci
ziarna w celu podjecia decyzji co do dalszego dzialania zwigzanego
z dang partig ziarna (dosuszenie, skierowanie do odpowiedniego
magazynu) lub ustalenia ceny przy rozliczeniu ze sprzedajacym.

Pomiaru wilgotnoséci mozna dokona¢ réwniez za pomoca wago-
suszarki, urzadzenia w postaci wagi elektronicznej z komorg suszg-
ca, stuzacego do wyznaczania wilgotnoéci wzglednej badanej prob-
ki materialu poprzez analiz¢ zmiany (ubytku) masy w trakcie jej
suszenia z wykorzystaniem metody termograwimetrycznej. Anali-
zator wilgotnosci w postaci wagosuszarki utatwia proces pomiaru
oraz umozliwia skrécenie czasu calej analizy. Wagosuszarka moze
wspotpracowacd z takimi urzadzeniami jak drukarka lub komputer
z odpowiednim programem do archiwizacji i analizy pomiaréw.
Elementem grzewczym w komorze suszenia wagosuszarki moze
by¢ grzatka na podczerwien lub halogenowa.

Na rynku dostepne sa wilgotnosciomierze bazujace na zwigz-
kach miedzy parametrami fizycznymi ziarna a zawartoscia w nim
wody. Wyrdznia si¢ wilgotnosciomerze pojemnosciowe, oporowe
i spektralne, analizujace wilgotno$¢ zaréwno ziarna zmielonego,

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych elementéw metodyki oznaczania wilgotnosci ziarna zb6z i nasion roslin oleistych

zgniatanego jak i nienaruszonego.

Obecny postep w zastosowaniu metod fizycznych w analityce jest
olbrzymi, i zwyklemu uzytkownikowi trudno jest oceni¢ przydatnos¢
réznych urzadzen oferowanych na rynku.

Najczesciej spotykane s3 wilgotno$ciomierze pojemno$ciowe
ktére wykorzystujg zalezno$¢ miedzy wilgotnoscig ziarna a jego po-
jemnoscia elektryczng. Komora pomiarowa stanowi swego rodzaju
kondensator. Przy opréznionej komorze wykonywany jest odczyt
kontrolny, w ktérym materiatem izolujacym jest jedynie powietrze.
Po napelnieniu komory odpowiednig ilo$cig ziarna odczytywany
jest wspotczynnik pojemnodci (tzw. stata dielektryczna) silnie sko-
relowany z wilgotno$cig badanego ziarna. Na wartos¢ stalej dielek-
trycznej materialu ma wplyw gatunek zboza, zmienno$¢ odmiano-
wa, jego wilgotno$¢, temperatura, wielko$¢ i ksztalt ziarna, rozktad
wilgotno$ci w ziarniaku, wlasciwosci powierzchni ziarniaka, a na-
wet przebieg warunkéw pogodowych w danym sezonie. Dlatego dla
kazdego gatunku zboza tworzonych jest kilka tzw. krzywych kali-
bracyjnych uwzgledniajacych wplyw poszczegdlnych czynnikow.

Wilgotnoéciomierze elektryczne i elektroniczne jako urzadzenia
pomiarowe podlegajace kalibracji powinny by¢ co roku poddawane
kalibracji z uzyciem proéb ziarna pochodzacych z aktualnego sezonu
zbioru, ze wzgledu na wczes$niej wspomniang zmiennos$¢ wlasciwosci
ziarna w réznych sezonach.

Co prawda wilgotnosciomierze elektryczne nie podlegaja pro-
cedurze legalizacji, gdyz nie sa uwzglednione w Rozporzadzeniu
w sprawie rodzajow przyrzadéw pomiarowych podlegajacych praw-
nej kontroli metrologicznej [Dz. U. 2017, poz. 885], lecz uzytkow-
nicy wilgotno$ciomierzy moga dobrowolnie wykona¢ atestacje lub
wzorcowanie w celu potwierdzenia prawidiowosci ich pracy przez
niezaleznag jednostke, co poprawi zaufanie do funkcjonowania tych
urzadzen i prawidtowosci odczytow.

Na rynku istnieje wiele modeli wilgotnosciomierzy, jednak
wszystkie powinny spetnia¢ takie same kryteria wiarygodnosci po-
miaréw. Mimo ze nie istnieje obowigzek zatwierdzania poczatkowej
kalibracji ani typu aparatu, to w normie PN-ISO 7700-1:2014-06
Produkty zywno$ciowe — Sprawdzanie wzorcowania wilgotnoscio-
mierzy uzytkowych — Cze$¢ 1: Wilgotno$ciomierze do ziarna zbdz,
okreslono metode wzorcowania wilgotno$ciomierzy uzytkowych
stosowanych do pomiaru wilgotnosci ziarna zbdz. Wyniki opisa-
nego w tej normie sprawdzania sg wykorzystywane do podejmo-
wania decyzji, czy urzadzenie funkcjonuje poprawnie, czy powinno
sie przeprowadzi¢ ponowng kalibracje wilgotno$ciomierza lub go

Produkt Norma Temperatura Czas* Nawazka
Ziarno zb6z podstawowych PN-EN ISO 712:2012 130-133°C 120 + 5 min 4-6g
Ziarno kukurydzy PN-EN ISO 6540:2010 130-133°C 240 min ok.8¢g
Nasiona roélin oleistych PN-EN ISO 665:2004 103°C +2°C do stalej masy 5+05g*lub5-10g®

* — czas liczony od momentu kiedy temperatura w suszarce ponownie osiggnie okreslony poziom,

A - rozdrobnione nasiona $redniej wielkosci inne niz nasiona stonecznika, soi, krokosza,

B - cale nasiona rzepaku, Inu, krokosza, stonecznika, soi, bawelny.



Fot. 2. Przenosny wilgotnos$cio-
mierz f-my Draminski

Fot. 1. Referencyjny pomiar wil-
gotnosci ziarna metoda suszar-
kowa

naprawi¢. Przy wilgotnosci ziarna nieprzekraczajacej 10% dopusz-
czalne bledy maksymalne miedzy wynikiem oznaczenia wilgotno-
$ci metoda suszarkowa a wilgotnos$ciomierzem powinny by¢ nizsze
niz 0,7% dla ziarna zbdz innego niz kukurydza, ryz i sorgo, oraz
0,8% dla kukurydzy, ryzu i sorga. Gdy wilgotnos¢ ziarna przekracza
10%, btad maksymalny nie powinien by¢ odpowiednio wyzszy niz
0,03 xW
x WHZO

W ramach atestacji w wilgotno$ciomierzach sg sprawdzane pod

+0,4% dla zbdz innych niz kukurydza, ryzisorgo i 0,04

H20

+0,4% dla kukurydzy, ryzu i sorga.

wzgledem poprawnoéci odczytéw wszystkie programy dla poszcze-
golnych gatunkéw zboz przez pordéwnanie wynikéw oznaczania
wilgotnosci za pomoca wilgotnosciomierza oraz metoda referen-
cyjng (metoda wagowa).

Dopuszczalne maksymalne bledy pomiarowe przy sprawdza-
niu (atestacji) urzadzen i uzytkowaniu wilgotnosciomierzy w przy-
padku ziarna zbdz i nasion oleistych okre$lono w Zaleceniach Nr
59, opracowanych przez Miedzynarodowa Organizacje Metrologii
Prawnej (OIML Nr 59-2016). W przypadku atestacji, dla wartosci
mierzonej nie wigkszej niz 10% dla wilgotno$ciomierzy klasy I bfad
maksymalny nie moze by¢ wigkszy niz 0,5%, a dla wilgotno$cio-
mierzy klasy II blad maksymalny nie moze by¢ wigkszy niz 0,6%
wilgotnosci. Przy uzytkowaniu bledy te nie moga by¢ wieksze niz
odpowiednio 0,7% 1 0,8% wilgotnosci.

Gdy w trakcie atestacji mierzona warto$¢ wilgotnosci przekracza
10%, wowczas bledy maksymalne nie moga przekracza¢ + (3% warto-
$ci mierzonej + 0,2% wilgotnosci) dla wilgotnosciomierzy klasy I'i +
(4% wartoéci mierzonej + 0,2% wilgotnosci) dla wilgotno$ciomierzy
klasy II. Przy uzytkowaniu urzadzen btedy te nie moga by¢ wigksze
niz odpowiednio + (3% wartosci mierzonej + 0,4% wilgotnosci) dla
wilgotnosciomierzy klasy I'i + (4% wartosci mierzonej + 0,4% wil-
gotnosci) dla wilgotnoéciomierzy klasy II. W przypadku pomiaréw
wilgotnosci ziarna kukurydzy wartoéci dopuszczalnych bledow sa
odpowiednio wigksze o ok. 0,1%. Zatem im wieksza jest wilgotnos¢
bezwzgledna ziarna, tym wigksze sa dopuszczalne maksymalne btedy
odczytu wilgotnosci na wilgotnosciomierzu. Warto zaznaczy¢, ze po-
dane warto$ci maksymalnych bledéw pomiarowych nie zaleza od ro-
dzaju miernika czyli zasady jego funkcjonowania, lecz od jego klasy.

Dlatego nie nalezy sie dziwi¢ réznicom w odczytach wilgotno-
$ci na réznych urzadzeniach. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze rdznice
w pomiarach wilgotnosci ziarna wynikajg z naturalnej zmiennosci
tej cechy w zebranej duzej masie ziarna (zmienno$¢ polowa, $rodo-
wiska, stopnia dojrzalosci i uwarunkowan lokalnych).
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Fot. 4. Analizator bliskiej pod-
czerwieni do analizy wilgotnosci
iinnych parametréw ziarna Infra-
tec 1241 Grain Analyzer (Foss)

Fot. 3. Przenosny aparat do mie-
rzenia wilgotnosci MiniGAC
plus

Mimo tych niedoskonalosci, korzystanie z urzadzen przeno-
$nych jakimi sg wilgotno$ciomierze elektryczne, jest ze wszech
miar potrzebne i przynosi bardzo duze korzysci, pozwalajac na
szybkie podejmowanie decyzji, gdyz analiza trwa kilkanascie se-
kund i nie wymaga zastosowania dodatkowych drogich specjali-
stycznych urzadzen. Natomiast gwarancja prawidlowego pomiaru
jest postepowanie $ci$le z zaleceniami producenta konkretnego
modelu urzadzenia. Dotyczy to zwlaszcza pobierania konkretnej
masy ziarna do badania i prawidtowego obchodzenia si¢ z urza-
dzeniem podczas pomiaru. Istotne jest takze okresowe sprawdzanie
poprawnosci pomiardw, zwlaszcza w nowym sezonie zbioréw, jak
wspomniano wczesniej.

Oprdcz urzadzen elektrycznych, mniej lub bardziej zaawansowa-
nych, istniejg takze aparaty pomiarowe wykorzystujace do swojego
dzialania wigzke fal elektromagnetycznych o okre§lonych dlugo-
$ciach w zakresie bliskiej podczerwieni od 700 do 2500 nm (NIR),
kierowang na prébke ziarna. Nastepnie komputerowo analizowany
jest obraz (widmo) fal przechodzacych przez probe lub odbitych od
proby. Sa to urzadzenia bardziej zaawansowane, i oprocz pomiardéw
wilgotnosci pozwalaja na odczytywanie zawartosci innych sktadni-
kéw ziarna, np. skrobi, tluszczu, bialka oraz innych substancji za-
réwno odzywczych jak i szkodliwych. Wazne jest, ze sa to urzadze-
nia nieniszczace, tzn. ziarno nie ulega uszkodzeniu podczas analizy,
a zaletg jest rowniez krotki czas pomiaru, wynoszacy ok 60 sekund.
W wigkszosci przypadkéw sg to aparaty stacjonarne, znajdujace sie
w laboratoriach w punktach odbioru surowca. Oferowane na rynku
s3 réwniez urzadzenia monitorujace w czasie rzeczywistym (in-line)
wilgotno$¢ i parametry jako$ciowe ziarna, np. przy zatadunkach par-
tii ziarna, przed procesem przetwoérczym (mieszalnie pasz, miyny)
oraz podczas zbioréw w niektorych kombajnach. Koszt zakupu ana-
lizatoréw podczerwieni jest znacznie wyzszy niz wilgotno$ciomierzy,
jednak zastosowanie ich w duzej skali przynosi bardzo wymierne
korzysci.

Podsumowujgc, powszechne monitorowanie wilgotnosci ziarna
za pomocy wszelkiego typu urzadzen, mniej lub bardziej zaawanso-
wanych, przyczynia sie do zwigkszenia bezpieczenstwa i poprawy
jako$ci zywnosci i pasz oraz powoduje obnizenie kosztow i strat po-
noszonych przez rolnikéw poprzez wspieranie podejmowania klu-
czowych decyzji dotyczacych zbioréw i przechowywania ziarna.

Dr Piotr Ochodzki
IHAR-PIB



Magazyn

przechowalniczy ziarna

czekuje sie, ze rynek siloséw do przechowywania zboza be-
dzie rést w tempie 4,71% rocznie z 1,429 mld USD w 2022
r.do 1,973 mld USD w 2029 r."

Silosy zapewniaja dtugotrwale i ekonomiczne przechowywanie
surowca rolniczego, szczegélnie korzystne w sytuacjach, gdy dyspo-
nujemy ograniczong powierzchnia magazynows. Ten segment rynku
odgrywa znaczaca role w calej branzy rolniczej, pomagajac wzmoc-
ni¢ produkcje zb6z poprzez zapewnienie niezbednej infrastruktury
do przechowywania ziarna.

Globalna produkcja rolna rosnie z roku na rok. Jednak co roku,
jednym z gléwnych wyzwan, przed ktérymi stoimy, sg straty ziarna w
trakcie jego przechowywania. Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnic-
twa (FAO) szacuje, ze na poszczegolnych etapach (zbidr, przcho-
wywanie, przetworstwo, transport) marnujemy jedng trzecia zyw-
nosci produkowanej na calym $wiecie. Kazdego roku tylko z po-
wodu niewlasciwych warunkow przechowywania tracimy miliony
ton zboza. Ma to szczegdlne znaczenie w krajach rozwijajacych sie,
gdzie dostep do zywnosci w dalszym ciggu stanowi wielki problem.
Ale nie tylko tam. U nas w Polsce tez. Dlatego tez wasciwe techniki
przechowywania nalezg do najwazniejszych elementéw taricucha do-
staw zboza, a czynniki takie jak wilgotno$¢, temperatura, szkodniki
i napowietrzanie, ktére wplywaja na warunki przechowywania, decy-
duja w efekcie o jakosci i ilosci dostepnego ziarna.

SILOS ZBOZOWY

Silos zapewnia dlugoteminowe i efektywne przechowywanie
ziarna — wymaga jednak umiejetnej obstugi i konserwacji. Silosy
muszg by¢ wlasciwie obstugiwane, aby utrzymac jakos¢ ziarna skta-

dowanego wewnatrz silosu na odpowiednim poziomie. Napowie-

trzanie, wentylacja i fumigacja powinny by¢ odpowiednio dobrane,
aby mozna bylo kontrolowa¢ srodowisko wewnatrz silosu co po-
zwoli zachowa¢ odpowiednig jakos¢ ziarna.

Ziarna majg charakter higroskopijny — pochtaniajg lub desor-
buja wilgo¢ w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci wzglednej
otaczajacego je powietrza, az osiggna roéwnowage z otaczajacym
powietrzem.

Podczas zniw temperatura ziarna jest wypadkowa warunkéw at-
mosferycznych i rodzaju uzywanych maszyn. W czasie przechowywa-
nia jedynie ta cze$¢ ziarna, ktdra jest w bezposrednim sgsiedztwie da-
chu i §cian silosu, podlega sezonowym zmianom, chyba ze sktadowa-
ne ziarno jest przewietrzane. W ziarnie nieprzewietrzanym, w trakcie
diugotrwalych zmian temperatury otaczajacego powietrza, powstaja
znaczgce roznice temperatury pomiedzy ziarnem przy suficie i $cia-
nach a ziarnem znajdujacym si¢ w $rodku masy. To zréznicowanie
temperatury w zaleznoéci od warstwy, charakterystyczne dla nie-
przewietrzanego ziarna nosi nazwe gradientu temperatury. Gradient
temperatury w przechowywanym ziarnie wywoluje ruch wilgotnosci
w masie. Sprawia, ze czeé¢ ziarna moze traci¢ wilgotnoé¢, podczas gdy
w innej czesci moze jego wilgotno$¢ wzrastac.

Jednym z mechanizméw przeplywu wilgotnosci w masie ziar-
na jest dyfuzja z obszaréw o wyzszym ci$nieniu pary do obszardéw
o0 nizszym ci$nieniu. Woda migruje ,w dél” gradientu temperatury,
od wyzszego ci$nienia pary do nizszego i przemieszcza si¢ od cieplej-
szego ziarna w kierunku chlodniejszych czesci masy. Zebrane latem
ziarno, ktore przechowywane jest przez zime bez przewietrzania, na
wiosne moze by¢ zepsute (szczegolnie w silosach metalowych). Gdy
w czasie zimy gradient temperatury zostanie uksztattowany, wilgot-
nos¢ przesuwa sie z cieplego wnetrza masy do chfodnych, zewnetrz-
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nych warstw. W poblizu srodka silosu, na powierzchni ziarna, prady
powietrza przyspieszaja dyfuzje wilgoci. Natomiast na wiosne, me-
talowy dach powoduje tzw. ,.efekt piekarnika’, ktory szybko wysusza
powierzchnie ziarna. Niemniej jednak, warstwy ziarna kilka centy-
metréw ponizej nadal pozostaja wilgotne i s3 wystarczajaco cieple do
rozwoju plesni.

UWAGA: Zimg ziarno przechowywane w silosie bez prze-
wietrzania moze by¢ narazone na bezposredni wplyw niekontro-
lowanej migracji wilgoci

RUCH POWIETRZA W SILOSIE

Dyfuzja jest procesem powolnym, ktéry wystepuje na relatyw-
nie matych przestrzeniach, w poréwnaniu do skutkéw, powodo-
wanych przez prady powietrzne w masie ziarna. Silosy metalowe
z blachy gladkiej i falistej maja nieszczelng strukture z otwartymi
przestrzeniami u podstawy, dookota drzwi i przy dachu, ktora ula-
twia ruch powietrza. Prady powietrza przechodzace przez mase
przechowywanego ziarna zazwyczaj s rezultatem jednego lub kilku
procesow:

» Efektu komina, wynikajacego z réznicy pomiedzy gestoscia po-
wietrza wewnatrz i na zewnatrz silosu,

e Efektow ruchu powietrza (wiatru), bedacych rezultatem prze-
plywajacego z duza predkoscig powietrza przy powierzchni da-
chu,

e Ro&znic wyporu hydrostatycznego (prady konwekcyjne), w efek-
cie roznic w gestosci powietrza w réznych czedciach masy ziarna
wynikajacych z gradientu temperatury.

Monitorowanie temperatury i wilgotnoéci wzglednej to dwa
bardzo wazne aspekty zarzadzania ziarnem w silosie. Tempo zmian
temperatury przekraczajace 5,5°C na tydzien wskazuje, ze w silosie
zbozowym doszlo do zepsucia ziarna. Szybko$¢ oddychania ziaren
wzrasta wykladniczo, gdy ziarna zaczynaja si¢ psu¢, a wewnatrz si-
losu rozwijaja si¢ plesn/owady. Zwiekszenie oddychania wytwarza
dodatkowa wilgo¢, co pogarsza sytuacje. Dlatego ciagle monitoro-
wanie temperatury i wilgotnosci wzglednej wewnatrz silosu zbozo-
wego jest bardzo wazne dla zapewnienia bezpieczenstwa ziarna.

POSTEP TECHNOLOGICZNY

Postep technologiczny w projektowaniu i produkcji siloséw spra-
wia, Ze poprawia sie ich jakos$¢, wzrasta bezpieczenistwo konstruk-
cyjne oraz trwalo$¢ sprzetu. Poczatkowe konstrukcje silosow me-
talowych cechowala ograniczona pojemno$¢, ktéra byla nizsza niz
w przypadku siloséw betonowych. Dzisiejsze konstrukcje, typoszere-
gi siloséw zapewniajg przechowywanie surowcéw w ilosciach od 5 do
nawet 20 000 ton. To powoduje, ze producenci siloséw sa w stanie za-
spokoi¢ réznorodne potrzeby nabywcéw co do ich pojemnosci. Pod
wzgledem konstrukcyjnym silosy spetniaja wysrubowane wymaga-
nia wzgledem wytrzymato$ci mechanicznej jak réwniez jako$ciowej
poprzez stosowanie m.in. blach ocynkowanych czy powlekanych, od-
pornych na korozje. Krajowe silosy stosowane sa do magazynowania
przede wszystkim ziarna zbdz i nasion rzepaku.

Obecne konstrukgje siloséw zapewniajg aktywne przewietrzanie
surowca w trakcie przechowywania. System wentylacji najczesciej
sklada si¢ z wentylatora (dla duzych pojemnosci siloséw — zespotu
wentylatorow), kanatéw powietrznych, systemu podlogi sitowej, ko-
minkéw wentylacyjnych. Wttaczane powietrze z otoczenia (w przy-
padku uzycia nagrzewnic - lekko podgrzanego) rozprowadzane jest
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kanatami i przez podtoge sitowa wprowadzane do surowca zmagazy-
nowanego w silosie.

Dzigki postepowi technologicznemu silosy moga teraz zawiera¢
czujniki i systemy monitorowania umozliwiajace $ledzenie tempe-
ratury, wilgotnosci i innych warunkéw $rodowiskowych podnoszac
jako$¢ i bezpieczenstwo przechowywanych surowcéw. Czujniki si-
loséw zapewniajg precyzyjne, ciaglte pomiary w celu bardziej efek-
tywnego wykorzystania silosu przy uzyciu metod dotykowych lub
bezkontaktowych. Chociaz oba typy czujnikéw generuja dokladne
dane, idealny system dla silosu bedzie zalezal od konfiguracji i pre-
ferowanej strategii integracji.

Sztuczna inteligencja (AI) rewolucjonizuje rynek siloséw zbozo-
wych, zwigkszajac wydajno$¢ i obnizajac koszty operacyjne. Syste-
my oparte na sztucznej inteligencji monitoruja i kontroluja warunki
$rodowiskowe wewnatrz siloséw, zapewniajac optymalny poziom
temperatury i wilgotnosci podczas przechowywania ziarna. Pomaga
to utrzymac jako$¢ przechowywanego ziarna i minimalizuje ryzyko
zepsucia si¢ i inwazji szkodnikéw. Dodatkowo sztuczna inteligencja
przewiduje potencjalne problemy w silosach na podstawie danych
historycznych i monitorowania w czasie rzeczywistym, umozliwiajac
proaktywna konserwacje i skracajac przestoje. Sztuczna inteligen-
cja dodatkowo automatyzuje proces zatadunku i roztadunku zboza,
ograniczajgc prace reczna i zwiekszajac efektywno$¢ operacyjna.

Przechowywanie ziarna w metalowych silosach zbozowych jest
najbardziej optacalnym, ekonomicznym i dtugoterminowym syste-
mem przechowywania. Ziarno w silosie mozna bardzo efektywnie
monitorowaé w czasie rzeczywistym pod katem jego jakosci i ilo$ci.
W systemie przechowywania siloséw rozsypywanie sie i psucie sie
ziarna jest minimalne. Inne zalety przechowywania ziarna w silo-
sie obejmuja szybka obstuge ziarna, skuteczna fumigacje, mniejsza
zalezno$¢ od sily roboczej i niskie koszty operacyjne. Silosy staly
sie najlepszym rozwiazaniem, jesli chodzi o zachowanie wlasciwej
jakosci ziarna przez diuzszy okres.

Dr inz. Lestaw Janowicz,
Ekspert Polskiego Zwigzku
Producentéw Roslin Zbozowych



Suszenie zboza

PODSTAWY PRZECHOWYWANIA
ZIARNA ZBOZ

Proces suszenia ziarna jest najczesciej stosowang operacjg tech-
nologiczng, umozliwiajaca dlugotrwate przechowywanie zebranego
plonu. Suszenie jest zatem metoda konserwacji ziarna, ktéry poza
podstawowym zadaniem jakim jest utrzymanie parametréw jako-
$ciowych wplywa réwniez na przebieg jego dalszego wykorzystania
takich jak przemiat lub siew. Proces suszenia jest procesem zwigza-
nym z wymiang masy i ciepla, prowadzacy w koncu do obnizenia
zawarto$ci wody w ziarnie do poziomu umozliwiajacego bezpieczne
przechowywanie. Wilgotnos¢ skladowania ziarna zalezy od gatun-
ku rosliny i wynosi: 8,5-13,0% dla ryzu, 8,0-13,5% dla kukurydzy,
8,0-15% dla fasoli i 10-14% dla pszenicy i jeczmienia.

Obnizenie zawartosci wilgoci jest konieczne, aby zapobiec psu-
ciu si¢ ziarna, ktore jest gléwnie spowodowane przez plesn i mi-
kroorganizmy. Od momentu zbioru ziarna o wilgotnosci powyzej
14%, rozpoczyna si¢ wy$cig o zmniejszenie strat. Warto nadmienic,
ze na procesy obnizenia jakosci wplyw ma wilgotno$¢ oraz tempe-
ratura ziarna. Aktywno$¢ plesni i mikroorganizméw jest znacznie
zmniejszona przy obnizeniu temperatury ziarna ponizej 15°C. Jest
to informacja, ktéra moze mie¢ znaczenie w przypadku braku od-
powiedniej wydajnos$ci stosowanych urzadzen suszarniczych.

TECHNOLOGIA SUSZENIA

Suszenie pochlania duza czes$¢ (od 27 do 70%) zuzycia energii
podczas przetwarzania ziarna, wykorzystywana gléwnie do pod-
grzewania powietrza suszacego. Dlatego w zaleznosci od przezna-
czenia i wilgotnosci poczatkowej ziarna temperature procesu su-
szenia mozna podzieli¢ na 3 zakresy technologiczne:

1. suszenie niskotemperaturowe, ktére wykorzystuje nieogrzewa-
ne powietrze lub powietrze ogrzane o maksymalnie 8°C,

2. suszenie $redniotemperaturowe z ogrzewanym powietrzem,
ktére utrzymuje temperature jadra ziarna ponizej 43°C dla zia-
ren nasion i 60°C dla ziaren przeznaczonych do mielenia i dal-
szego przetwarzania,

3. suszenie wysokotemperaturowe podgrzanym powietrzem, kto-
re utrzymuje temperature ziarna ponizej 82°C, stosowane dla
ziarna przeznaczonego na pasze

4. suszenie kombinowane, ktére wykorzystuje zaréwno niska, jak
i wyzsza temperature powietrza w celu zmniejszenia zawarto$ci
wilgoci w ziarnie do bezpiecznego dla przechowywania poziomu.
W tabeli 1 przedstawiono zalecane wartosci temperatur su-

szenia dla wybranych nasion. Warto podkresli¢ znaczenie réw-

nomiernej i stalej temperatury podczas catego procesu suszenia.

Pozwala to unikng¢ powstawania goracych punktéw i niejedno-

rodno$ci wilgotnosci ziarna. Fundamentalne znaczenie ma za-

tem wybodr punktu pomiaru temperatury, ktdry, jesli nie zostanie
prawidtowo wyznaczony, moze spowodowa¢ znaczne zakidcenie
przebiegu suszenia.

Otrzymanie zalecanej wilgotnosci ziarna wymaga stosowanie
kilku prostych zalecen technologicznych:

e Dostosowaé temperature suszenia do rodzaju przeznaczenia.
Rézne rodzaje zbdz maja rézne optymalne zakresy temperatur
suszenia. Na przyklad pszenica zazwyczaj wymaga zakresu tem-
peratur 60-100°C, a jeczmient 40-49°C jezeli przeznaczony jest
do produkgji stodu lub ok 80°C przy przeznaczeniu na pokarm
dla ludzi lub zwierzat.

e Kontrola zawarto$¢ wilgoci w ziarnach umozliwia osiggniecie
pozioméw wilgotnosci ziarna, ktore sg bezpieczne do przecho-
wywania, zwykle okolo 12-15%, bez ryzyka przesuszenia lub
niedosuszenia.

* Temperatura suszenia powinna by¢ dostosowana do poczatko-
wej zawarto$ci wilgoci w ziarnie i szybkoéci, z jaka ma ono zo-
sta¢ doprowadzone do pozadanego poziomu wilgotnosci.

e Utrzymanie réwnej wilgotnosci w calej masie suszonego ziarna.
Nieréwnomierne suszenie moze prowadzi¢ do nadmiernego
wysuszenia czesci, powodujgc uszkodzenie ziarna, podczas gdy
niedostatecznie wysuszone cze$ci moga powodowac psucie sie
podczas przechowywania.

Podczas suszenia, szczegélnie ziarna nasiennego istotnym jest
zwrdcenie uwagi na stabilno$¢ temperatury powietrza suszacego,
dlatego nalezy zawsze:

e Unika¢ przegrzania. Wysokie temperatury moga uszkadzaé
biatka i skrobig, zmniejsza¢ zdolnoé¢ kietkowania i zwigkszac¢
tamliwos¢ ziarna.

e Nalezy regularnie kalibrowac¢ i serwisowal suszarni¢. Regular-
nie sprawdzajac dokladno$¢ pracy czujnikéw temperatury i sys-
temow sterowania.

Nalezy zawsze mie¢ $wiadomosé, réznicy miedzy tempe-
ratura powietrza suszacego, ktdra jest ustawiana na palniku,
a temperaturg, jaka moga osiagna¢ poszczegélne ziarna zboza

Tabela 1. Graniczna temperatura suszenia ziarna.

Maksymalna temperatura
Zboze Przeznaczenie ¥ P

jadra ziarna (°C)

Nasienna (siew) 38-43
Kukurydza Przemial 40-60
Pasza 71-82
Nasienna (siew),
wilgotno$¢ poczatkowa 43
< 24%
. Nasienna (siew),
Pszenica . L,
wilgotno$¢ poczatkowa 49
>24%
Maka 49-66
Pasza 74-85
Stodo 41-49
Jeczmien Wy
Pasza 74-85
Owies Maka/Pasza 63-79
. Nasienna 38
Soja -
Do wytlaczania 49
Rzepak Do wytlaczania 41-49
Vs §¢ 60-77
Stonecznik YWHOS™ -
Do wytlaczania 77-91
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Ryc. 1. Suszarnia komorowa z mieszaniem

przeptywajace przez kolumne suszarni. To NIE sg te same tem-
peratury!

Ze wzgledu na oszczedno$¢ energii, coraz bardziej popularne
staje si¢ suszenie wieloetapowe. Polega ono na suszeniu ziarna do
wilgotnosci ok. 20% za pomocg powietrza podgrzanego do tempe-
ratury ok. 80-90 °C, przy czym ziarno nie powinno nagrzewac sie
powyzej 55 °C . Osiggniecie wilgotnosci 20% pozwala na podnie-
sienie temperatury powietrza suszacego do 110 °C, by po osiagnie-
ciu 15-18% wilgotnosci ziarna zrezygnowad z suszenia goragcym
powietrzem i rozpocza¢ proces schadzania ziarna za pomocg zim-
nego powietrza. Dzigki przeplywowi zimnego powietrza, wilgot-
nos¢ ziarna spadnie do 12-14% umozliwiajac jego dalsze przecho-
wywanie.

Pewng uproszczong odmiang suszenia wieloetapowego jest su-
szenie dwuetapowe. Polega ono na suszeniu ziaren goragcym powie-
trzem o temperaturze ok 80-90 °C do wilgotnosci 18% i nastepnie
przez kilka godzin przewiewanie go zimnym powietrzem. Przewie-
trzanie zimnym powietrzem umozliwi obnizenie wilgotnosci zair-
na do wymaganych 13-14%.

SUSZARNIE RODZAJE, BUDOWA

Chociaz ziarno mozna suszy¢ naturalnie, zajmuje to jednak
duzo czasu i wymaga znacznej powierzchni. Dlatego wprowadzone
sg suszarnie mechaniczne, ktdrych konstrukeje zdeterminowane sa
przez trzy wielkosci opisujace proces suszenia:

* temperature procesu suszenia — wydajno$¢ suszarni wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury, ale w wyzszych temperaturach
moze dochodzi¢ do uszkodzen ziarna (tabela 1),

* natezenie przeplywu powietrza przez suszarnie — wysoka pred-
kos$¢ przeplywu powietrza zwigksza wydajno$¢ suszenia, ale
zmniejszaja sprawno$¢ energetyczng suszarni,

e czas suszenia — dlugi czas suszenia w niskich temperaturach
zmniejsza problemy z jako$cia ziarna, ale obniza wydajno$¢ su-
szenia.

Z punktu widzenia konstrukeji i technologii wymiany suszo-
nego ziarna, suszarnie mozna podzieli¢ na suszarnie porcjowe i su-
szarnie przeplywowe.
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Ryc. 2. Suszarnia o przeplywie poprzecznym powietrza

Suszarnie porcjowe (komorowe) - moga by¢ zintegrowane
z silosami stuzacymi do przechowywania ziarna i lacza w sobie
funkcje suszenia i przechowywania. Prostota pracy, w ktorej ziar-
no jest przechowywane w silosie, a system suszenia za pomocg
dmuchawy przepycha zimne lub ogrzane powietrze przez ziarno
w celu zmniejszenia wilgotnosci. Podstawowa korzyscig tego roz-
wigzania jest oszczedno$¢ miejsca i minimalizacja obstugi dzieki
jednej komorze stuzacej do suszenia i przechowywania. Jest to
rozwigzanie idealne dla rolnikéw lub zakladéw o ograniczonej
przestrzeni lub tych, ktorzy szukaja usprawnionego rozwigzania
do suszenia i przechowywania. Jest to powszechnie stosowane
rozwigzanie do suszenia ziarna w warunkach niskiej wilgotno$ci
i umiarkowanych temperatur.

Opracowanych jest wiele rozwigzan suszarni porcjowych, za-
réwno w wykonaniu stacjonarnym jak i przewoznym. W przypad-
ku suszarni porcjowych, mozna je podzieli¢ ze wzgledu na sposéb
przemieszczania ziarna w czasie suszenia, na systemy z nierucho-
mym zlozem ziarna i wyposazone w systemy mieszania ziarna.

Suszarnie z nieruchomym zlozem suszacym produkowane sg
jako: cienkowarstwowe, grubowarstwowe, cienkowarstwowe z pio-
nowg kolumng i suszarnie promieniowe o okraglej konstrukeji.
Wadgj suszarni statycznych jest nadmierne suszenie ziarna znajdu-
jacego sie najblizej perforowanej $ciany przez ktora przepltywa go-
race powietrze. Ziarno umieszczone w tym miejscu, najpierw traci
zawartg w nim wode oddajac ja goracemu powietrzu, jednoczesnie
obnizajac temperature powietrza suszacego. W ten sposéb gorace
powietrze zmniejsza swojg temperature i wydajno$¢ odbierania
wilgoci podczas przemieszczania sie przez ztoze ziarna. Rdznica
w wilgotnosci ziarna miedzy warstwa znajdujaca sie najblizej gora-
cego powietrza a warstwg zewnetrzng zmienia sie¢ w zaleznosci od
grubosci ziarna, temperatury goracego powietrza i predkosci prze-
plywu powietrza.

Suszarnia mieszajace zostaly zaprojektowane w celu wyelimi-
nowania problemu nieréwnomiernego suszenia ziarna w warstwie
nieruchomej. Konstrukcja suszarni zazwyczaj sklada sie z wyso-
kiej pionowej kolumny suszacej, ulatwiajacej operacje mieszania.
Mieszanie uzyskuje si¢ poprzez przemieszczanie warstwy ziarna
znajdujacej si¢ w poblizu perforowanej $ciany przepuszczajgcej po-



Tabela 2. Sredni wplyw typu suszarni na temperature powietrza suszacego, maksymalna temperature ziarna i odsetek peknietych ziaren

kukurydzy.
. Suszenie powietrzem Maksymalne ziarno Odsetek
Typ suszarni o 0 : .
Temperatura °C Temperatura °C peknietych ziaren kukurydzy (%)
Przeplyw poprzeczny 80-110 80-110 70-85
Przeplyw mieszany 100-130 70-100 40-55
Przeplyw wspotbiezny 200-285 60-80 30-45

Zrédto: Montross et al. (1994)

wietrze suszace do przestrzeni najbardziej oddalonej od tej $ciany.
Zwykle wystarcza 4 cykle aby umozliwi¢ réwnomierne wysuszenie
ziarna.

Suszarnie przeplywowe. Termin suszenie przeplywowe odno-
si si¢ do sytuacji, w ktorej ziarno w sposob ciagly przeptywa przez
suszarnie bez zatrzymywania si¢. Sama suszarnia ma te same cechy,
co suszarnia komorowa z systemem mieszania. Konstrukcja suszar-
ni wymaga zaplanowania kilku pojemnikéw buforowych do prze-
chowywania ziarna wychodzacego z komory suszenia. Operator
suszarni o przeplywie ciaglym musi posiada¢ wiedze na temat za-
sad sterowania suszeniem ziarna, umozliwiajacg zaprogramowanie
suszarni tak, aby dziatala z maksymalng wydajno$cia. System su-
szenia ciaglego oferuje najnizsze koszty operacyjne w poréwnaniu
z systemami suszenia komorowego. Ponadto uzyskuje si¢ jednolita
wilgotno$¢ w ziarnie po suszeniu, a wydajno$¢ suszenia suszarki
o przeplywie ciaglym jest wyzsza niz suszarki komorowej miesza-
jacej ziarno, jesli poréwnamy te same wielko$ci suszarni warunki
suszenia.

Suszenie w przeplywie cigglym jest zwykle stosowane w stosun-
kowo duzych kompleksach zbozowych. System moze obstuzy¢ duza
ilo$¢ ziarna i oferuje wigkszg elastycznos$¢ operacji suszenia. Mokre
ziarno po oczyszczeniu jest umieszczane w suszarce ciaglej, ktora
w sposéb ciagly odprowadza ziarno do pojemnikéw buforowych.
Zawarto$¢ wody w ziarnie po jednorazowym przejsciu przez suszar-
nie moze zosta¢ zmniejszona o 2 do 4% w zalezno$ci od wejsciowej
wilgotnosci ziarna, temperatury powietrza suszacego i natezenia
przeplywu powietrza. Ziarno jest przetrzymywane w zbiornikach
buforowych przez 6 godzin lub dtuzej, co pozwala na wyréwna-
nie wilgotnosci w jadrze. Nalezy uwaza¢ aby nie suszy¢ ziarna zbyt
szybko. Za wysokie tempo redukeji wilgotnosci powoduje powsta-
wanie pekniec lub szczelin w ziarnie. Cze$ciowo wysuszone ziarno
po hartowaniu w pojemniku buforowym jest zawracane do suszar-
ni, az do osiagniecia pozadanej wilgotno$ci. Ostatnim etapem przed
przeniesieniem ziarna do magazynu jest faza chlodzenia. Ma to na
celu obnizenie temperatury ziarna do temperatury otaczajacego po-
wietrza. Ziarno nadal oddaje wilgo¢, dopoki otaczajace powietrze
nie osiggnie warunkéw réwnowagi z ci$nieniem pary wewnatrz
ziarna. Jednak dalsze intensywne obnizenie temperatury powietrza
suszacego, powoduje kondensacje wody na powierzchni ziarna, co
jest niezwykle niebezpiecznym zjawiskiem powodujacym powsta-
nie korzystnych warunkéw dla rozwoju plesni.

KIERUNEK PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ
ZLOZE W SUSZARNIACH PRZEPEYWOWYCH.
Generalnie konstrukcje przemystowych suszarni o przeplywie
ciagglym, wykorzystuja trzy kierunki przeptywu powietrza. Najbar-
dziej popularne sg suszarnie o przeplywie krzyzowym (poprzecz-

nym), nastepnie o przeplywie mieszanym i przeplywie wspotbiez-
nym. Sg one klasyfikowane zgodnie z kierunkami przeplywu ziarna
i powietrza przez suszarnie.

Kazdy typ ma przewage nad dwoma innymi w odniesieniu do
niektérych kryteriéw. Jednak zadna suszarnia, ani zaden typ su-
szarni, nie jest najlepszy dla kazdej operacji suszenia ziarna o duzej
wydajnosci.

W suszarce z przeplywem krzyzowym powietrze i ziarno poru-
szaja sie prostopadle do siebie, podczas gdy w suszarce z przepty-
wem wspolbieznym poruszaja sie réwnolegle. W suszarni o prze-
plywie mieszanym cze$¢ powietrza przeplywa z ziarnem (réwnole-
gle), pod ziarno (przeciwbieznie) i prostopadle do ziarna (przeptyw
krzyzowy). Wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze te cechy maja
znaczacy wplyw na wydajno$¢ suszenia, efektywnos¢ energetyczna,
jako$¢ ziarna i temperature ziarna.

Jednostopniowa konwencjonalna suszarnia o przeplywie po-
przecznym wykorzystuje dwa wentylatory: jeden na etapie ogrze-
wania i jeden na etapie chfodzenia. Powietrze z obu wentylatoréw
jest odprowadzane bezposrednio do atmosfery po przejéciu przez
kolumne ziarna. Wiele suszarni jednostopniowych umozliwia usta-
wienie jednej sekcji nadmuchu jedna na drugiej, co pozwala na jed-
noczesng prace kilku wentylatoréw i palnikéw. Podstawowq zaleta
wielu etapdw suszenia jest praca kazdego palnika przy innej tempe-
raturze powietrza suszacego. W gornej czesci suszarni mozna sto-
sowac wyzsze temperatury powietrza, poniewaz naptywajace mokre
ziarna sg gtéwnie ogrzewane, a suszenie odbywa si¢ w niewielkim
stopniu. Im dalej w d6t kolumny suszacej, tym nizsza powinna by¢
temperatura powietrza suszacego, aby unikna¢ przekroczenia mak-
symalnej temperatury ziarna (patrz tabela 1). Wiele etapéw susze-
nia w pionowej suszarni wiezowej z tylko jednym zespolem wenty-
lator—palnik mozna utworzy¢, przerywajac proces suszenia poprzez
umieszczenie sekcji odpuszczania lub urzadzen obrotowych wzdluz
kolumny suszgcej. Cho¢ jest to korzystne, podejscie to nie pozwala
na kontrolowang zmiane temperatury powietrza suszacego na roz-
nych etapach.

Suszarnie zbozowe o duzej wydajnosci zwykle zawieraja sekcje
chlodzenia (z wyjatkiem sytuacji, gdy ziarno ma by¢ chtodzone po
procesie suszenia w wysokiej temperaturze poprzez suszenie w po-
jemniku lub silosie). Celem chtodnicy jest obnizenie temperatury
suszonego ziarna do 3-6°C powyzej temperatury otoczenia. W za-
leznosci od szybkos$ci przeplywu ziarna przez suszarnig, ziarno
traci 0,5-1% wilgoci w procesie chlodzenia. Wzgledny kierunek
przeptywu powietrza i ziarna w sekcji chtodzenia jest taki sam jak
w sekcji suszenia z przeptywem krzyzowym.

dr hab. Adam Ekielski
prof. WULS/SGGW
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Migracja wilgoci w silosie
— wentylacja zlarna

MIGRACJA WILGOCI W MASIE ZIARNA

LUB NASION PODCZAS DEUGOTRWALEGO
PRZECHOWYWANIA W SILOSIE

BEZ WENTYLAC]I

W czasie dlugotrwalego przechowywania ziarna w silosie bez
wentylacji dochodzi do gromadzenia sie wilgoci w chltodnych
miejscach partii ziarna, albo w dolnej lub gornej warstwie ziar-
na, ktora ,,ztapala” wilgo¢ z powietrza.

Rolnicy sygnalizowali nastepujacy problem: przy oprdznianiu si-
losu wiosng zauwazali zawilgocenie i zaple$nienie czesci ziarna. Pyta-
li czym to jest spowodowane. Méwili, ze dobrze wysuszyli i schiodzili
ziarno po zniwach, ale pdzniej juz nie wentylowali ziarna.

Pielegnacja przechowywanego ziarna po dobrze przeprowadzo-
nej konserwacji pozniwnej jest wazna dla utrzymania jego jakosci.
Po prawidlowym wysuszeniu i schtodzeniu ziarna nie mozna o nim
zapomnie¢ na dlugie miesigce. Niektorzy uwazaja, Ze w masie ziar-
na nie beda zachodzily zadne zmiany. Sg w biedzie. Teoretycznie tak
mogloby by¢, gdyby warunki przechowywania nie ulegaly zmianie.
Niestety, warunki te zmieniajg sie jako rezultat zmian temperatury
i wilgotno$ci wzglednej powietrza otoczenia.

ri My
{ Strefa nawilzania®
' izepsucia

— \'-u P 'J/
Goraca
sciana
Chiodna
sciana

Ryc. 1. Ryzyko nawilzenia ziarna w czasie dtugotrwalego przecho-
wywania bez wentylacji: réznica temperatury w réznych czesciach
masy ziarna powoduje, ze wilgo¢ przemieszcza si¢ w ekosystemie
ziarna sktfadowanego w grubej nieruchomej warstwie (strzatki).
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W dlugookresowym przechowywaniu duze znaczenie ma obni-
Zanie si¢ temperatury otoczenia zima i jej wzrost wiosng w porow-
naniu do temperatury ziarna. Szczegélnie niebezpieczne sg rdznice
temperatury spowodowane ogrzewaniem potudniowych $cian ma-
gazynu promieniowaniem stonecznym. Typowa sytuacje przedsta-
wiono na rycinie 1.

W sytuacji, gdy wewnatrz skladowanej masy ziarna powstanie
réznica temperatury wigksza niz okolo 5°C, w przestrzeniach mie-
dzyziarnowych obserwuje si¢ powolny ruch powietrza. Powietrze
z cieplejszych warstw ziarna przemieszcza si¢ w kierunku warstw
chlodniejszych niosac ze soba niewielka ilo$¢ wilgoci, ktora, skréto-
wo ujmujac, oddaje ziarnu w miejscach schladzania. Rezultat jest taki,
ze cieplejsze warstwy ziarna sg nieznacznie suszone, za$ chlodniejsze
nawilzane. W nawilzanych warstwach ziarna tworzg si¢ niebezpiecz-
ne warunki, ktdre sprzyjaja uaktywnieniu procesdéw zyciowych, m.in.
toksynotworczych plesni. Jezeli tego zjawiska nie wyeliminuje sie
w pore, prowadzi to do zepsucia lub obnizenia jakosci nawilzonych
warstw ziarna. Drugg przyczyna nawilzenia i zaple$nienia dolnych
warstw ziarna moze by¢ zawilgocenie przestrzeni pod perforowang
podloga, na ktdrej lezy masa ziarna. Zawilgocenie to moze by¢ spo-
wodowane zaciekaniem wody lub z13 izolacjg podloza.

Zachodzi pytanie, jak postepowac z masa ziarna, aby unikna¢
zawilgocenia podczas dlugiego okresu przechowywania. Pielegna-
cja ziarna w czasie przechowywania polega na okresowym jego
przewietrzaniu w bezpieczny sposob. Bezpieczne przewietrzanie
ziarna w tym wypadku musi by¢:

a) powolne (szczegdlnie powolne, gdy wdmuchujemy powietrze
cieplejsze od ziarna)

b) kontrolowane odpowiednim sterownikiem do wentylacji ziarna
tak, by nie wdmuchiwa¢ do warstwy ziarna powietrza o wilgot-
nosci wzglednej, przy ktérej powietrze nawilza ziarno. Wigcej
o tym w nastepnych akapitach.

MIGRAC]JA WILGOCI W SILOSIE PODCZAS
WYMUSZONE] WENTYLAC]I ZIARNA LUB
NASION

Podczas zle kontrolowanej wentylacji ziarna lub nasion w silosie
dochodzi do transferu wilgoci od wdmuchiwanego powietrza do
ziarna.

Rolnicy pytaja: jaka wilgotno$¢ powinno mie¢ powietrze, by
mozna nim bezpiecznie wentylowaé ziarno? Najkrocej mozna od-
powiedzie¢ tak: wilgotno$¢ wzgledna wdmuchiwanego powietrza do
warstwy ziarna lub nasion powinna by¢ nizsza od tzw. Wilgotnosci
Réwnowagowej powietrza nazywanej w skrocie WR. Dlaczego? Aby
nie nawilza¢ ziarna lub nasion.

Wyobrazmy sobie, co dzieje si¢ wewnatrz warstwy ziarna pod-
czas wentylacji. Miedzy kazdym pojedynczym ziarniakiem a po-
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Ryc. 3. Ryzyko ruchu wilgoci od powietrza do ziarna jeczmienia
i nasion rzepaku czyli ryzyko ich nawilzania podczas wentylacji
powietrzem atmosferycznym: wilgotnos$¢ wzgledna powietrza pod-
czas mokrych zniw jest najczesciej wyzsza od WR, zaréwno dla
jeczmienia o wilgotnosci 14,5% jak i rzepaku o wilgotnosci 7,5%
o temperaturze powietrza atmosferycznego.

wietrzem w przestrzeniach miedzyziarnowych nastepuje ciagly
przeptyw wilgoci. Gdy powietrze w przestrzeniach miedzyziarno-
wych ma odpowiednio niska wilgotnos¢ wzgledna, wilgo¢ przeply-
wa od ziarna do powietrza. Jezeli wilgotno$¢ powietrza jest wyso-
ka i wyzsza od poziomu krytycznego, nastepuje przepltyw wilgoci
z powietrza do ziarniakéw i niebezpieczne nawilzanie ziarna. Ten
poziom krytyczny to wilgotno$¢ réwnowagowa powietrze - ziarno,
albo krdcej wilgotnos¢ rownowagowa powietrza WR.

Gdy wilgotnos¢ wzgledna powietrza w przestrzeniach miedzy-
ziarnowych jest réowna wilgotnosci WR, mamy do czynienia z row-
nowagg suszarnicza. Wtedy wilgotno$¢ ziarna sie nie zmienia.

Od czego zalezy wilgotnos¢ rownowagowa powietrza? Przede
wszystkim od aktualnej wilgotnosci, temperatury i wewnetrznej
budowy ziarniaka. Ziarniaki sg ciatami porowatymi o strukturze
mikrokapilarnej. Obserwuje si¢ réznice w tej strukturze miedzy
réznymi rodzajami ziarna. Odpowiednie tabele lub wzory matema-
tyczne podajg wartosci wilgotnosci réwnowagowej powietrza dla
réznych rodzajéw ziarna zbodz i innych surowcéw roslinnych. Na

Podczas zle
kontrolowanej
wentylacji ziarna
lub nasion w silosie
dochodzi do
transferu wilgoci od
wdmuchiwanego

powietrza do ziarna

rycinie 2 przedstawiono wykresy wilgotnosci réwnowagowej po-
wietrza dla ziarna jeczmienia i nasion rzepaku w dwoch réznych
temperaturach, 10°Ci 25°C.

Poréwnajmy: wilgotnos¢ rownowagowa powietrza WR
z wilgotnos$cia wzgledng powietrza w polskim klimacie w okre-
sie pozniwnym. Na rycinie 3 przedstawiono zmiany wilgotnosci
wzglednej powietrza atmosferycznego na tle linii wilgotnosci réw-
nowagowej powietrza, ktorg obliczano dla ziarna jeczmienia o bez-
piecznej przechowalniczej wilgotnosci 14,5% oraz 7,5% dla nasion
rzepaku o temperaturze réwnej temperaturze powietrza atmosfe-
rycznego.

Z wykresu na rycinie 3 wynika, ze wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza atmosferycznego jest prawie caly czas wyzsza od wilgot-
nosci réwnowagowej powietrza WR. Wtedy wystepuje ryzyko na-
wilzania ziarna. Wilgotno$¢ wzgledng powietrza atmosferycznego
wykreslono na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Po-
znan-Lawica z okresu pozniwnego w 1977 roku (od 2 VIII). Byl to
typowy rok mokrych zniw.

15



Czy w latach suchych tez mozna niebezpiecznie nawilzy¢
ziarno? Pytanie to wydaje sie by¢ postawionym nieco na wyrost,
jednak w latach suchych réwniez wystepuja okresy (zwykle no-
cami), kiedy wilgotno$¢ wzgledna powietrza wzrasta powyzej
krytycznego poziomu wilgotno$ci réwnowagowej. Ponadto, ta-
two mozna nawilzy¢ ziarno wdmuchujac powietrze cieplejsze od
ziarna o wilgotnosci wzglednej bliskiej wilgotnosci rownowago-
wej. Wilgotno$¢ wzgledna takiego powietrza wzroénie po ochto-
dzeniu w warstwach ziarna i szybko moze przekroczy¢ poziom
wilgotnoéci rownowagowej. Przy znacznym ozigbieniu powietrza
moze doj$¢ do kondensacji pary wodnej w magazynie, co zostanie
wyja$nione w ponizszych akapitach. A trzeba wiedzie¢, ze latwiej
jest wprowadzi¢ wilgo¢ do masy ziarna, niz ja z niej usunaé. Za-
wilgocenie ziarna stwarza idealne warunki do rozwoju wszelkich
zywych organizmow, na przyklad toksynotwdrczych plesni.

MIGRAC]JA WILGOCI W SILOSIE POWYZE]
GORNE] WARSTWY ZIARNA LUB NASION -
RYZYKO KONDENSAC]I PARY WODNE]
Niebezpieczne skraplanie si¢ pary wodnej w silosie wystepuje
przy probie intensywnego suszenia ziarna lub nasion poprzez
wdmuchiwanie nadmiernie podgrzanego powietrza.

Rolnicy sygnalizowali nastepujacy problem: gdy intensywnie
suszyli nasiona w silosie zauwazali, Ze ponad gérna warstwg na-
sion na $cianie silosu powstawaly kropelki wody. Skroplona para
wodna sptywata w dét nawilzajac nasiona.

Skraplanie si¢ pary wodnej, méwimy tez KONDENSACJA PARY
WODNE] to czesto obserwowane zjawisko w otaczajacym nas $ro-
dowisku. Z fizyki wiemy, ze jest to przechodzenie wody znajdujacej
sie w powietrzu ze stanu gazowego w stan ciekly. Do kondensacji
dochodzi wszedzie tam, gdzie powietrze zostanie schtodzone poni-
zej temperatury krytycznej (nazywanej temperaturg punktu rosy).
Jezeli powietrze jest w stanie bliskim nasycenia parg wodna, wystar-
czy schlodzi¢ je o kilka stopni Celsjusza, by doszlo do kondensacji.
Oto najprostszy przyklad: wykraplanie sie pary wodnej z powietrza
wydychanego z ptuc przez kazdego z nas na gladkiej powierzchni,
na przyklad lusterka, okularéw itp. Zjawisko kondensacji pary wod-
nej thumaczy sie czesto w technice przy uzyciu wykresu Molliera-
Ramzina. Aby wyjasni¢ to zjawisko postuzymy sie takze obrazami.

Powietrze wilgotne sklada si¢ z powietrza suchego i pary
wodnej. Mowimy, ze suche powietrze jest no$nikiem pary wodne;j.
Na rycinach 4 i 5 wilgotne powietrze przedstawiono tak, ze suche
powietrze niesie pojemnik na par¢ wodng (nie zachowano wia-
$ciwych proporcji i oczywidcie w rzeczywisto$ci powietrze suche
zmieszane jest z parg wodng, a nie tak jak na tych rysunkach roz-
dzielone). Pojemnik na pare wodng ma te wla$ciwo$¢, ze rozszerza
sie wraz ze wzrostem temperatury i kurczy, gdy temperatura opa-
da. Jeden kilogram suchego powietrza w temperaturze 40°C moze
unie$¢ 50 graméw pary wodnej, a w 0°C tylko 4 gramy. (Mozna
tutaj dodad, ze kazdy kilogram powietrza nasyconego parg wodna
w temperaturze 40°C zajmuje 1 m?, a w 0°C tylko 0,8 m?).

Uwaga: gdy powietrze niesie maksymalng ilo$¢ pary wodnej,
jaka moze unie$¢ w danej temperaturze (tzn. pojemnik na pare
jest wypelniony) méwimy, ze powietrze jest w stanie nasycenia
lub ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosi 100%.

WILGOTNOSC WZGLEDNA POWIETRZA. Jest to stosunek
masy pary wodnej zawartej w wilgotnym powietrzu do maksymal-
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Ryc. 4. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza przedstawiona jako procen-
towe wypelnienie pojemnika na pare wodna: a) gdy jest caly wypel-
niony, wilgotnos¢ wzgledna réwna si¢ 100%, b) gdy jest wypelniony
w polowie, wilgotnos$¢ wzgledna réwna si¢ 50%.
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Ryc. 5. Kondensacja (skraplanie si¢) pary wodnej na $cianach we-
wnatrz silosu jest wynikiem ochladzania powietrza nasyconego
parg wodng; najczesciej wystepuje, gdy suszenie jest wymuszone
intensywnym podgrzewaniem powietrza, a temperatura otoczenia
jest niska.
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nej masy pary wodnej, ktérg moze pomiesci¢ wilgotne powietrze
w danej temperaturze (rycina 4). W nawigzaniu do tej ryciny moz-
na doda¢, ze przymiotnik ,wzgledna” znaczy wzgledem calkowite-
go wypelnienia pojemnika na pare wodna.

Teraz obrazowo wyjasnimy jak dochodzi do kondensacji pary
wodnej w magazynie zbozowym?

Typowy proces intensywnego suszenia ziarna w silosie przedsta-
wiono na rycinie 5. Zaktadamy, ze powietrze wdmuchiwane do war-
stwy ziarna jest podgrzane do temperatury 45°C, a jego wilgotnos¢
wzgledna wynosi tylko 28% (mozemy powiedzie¢, ze duzy pojemnik
na pare wodng wypelniony jest tylko w 28 procentach). Powietrze
przeptywajac przez warstwe ziarna, spotyka si¢ z wilgotnymi ziar-
niakami i oddaje im swoje ciepto. Ziarniaki wykorzystuja je do od-
parowania ze swej powierzchni wody, ktéra w postaci pary wodne;j
przechodzi do powietrza. W ten sposob powietrze zmniejsza swoja
temperature i nawilza sie - pojemnik na pare wodng kurczy sie, a ilos¢
zawartej w nim pary wodnej si¢ zwieksza. W rezultacie na wylocie
z warstwy ziarna temperatura powietrza jest duzo nizsza (na przy-
ktad 30°C), a wilgotnos¢ wzgledna duzo wyzsza (na przyktad 80%)
w poréwnaniu z temperatura i wilgotnoécia powietrza na wlocie.

Po opuszczeniu warstwy ziarna powietrze na swej drodze do
wylotu z silosu styka sie czesto z chlodniejszymi $cianami i da-
chem. W przykiadzie (rycina 5) zatozono, ze ich temperatura wy-
nosi 14°C. Gdy temperatura opisywanego powietrza obnizy si¢
do 27°C, jego wilgotno$¢ wzgledna osigga 100%. Kazdy kilogram
suchego powietrza moze unies¢ w tych warunkach 22 gramy pary
wodnej. Dalsze schiadzanie powietrza powoduje zamiang¢ nad-
wyzki pary wodnej w wode. Na rycinie przedstawiono to tak, ze
»Z pojemnika wylewa sie skroplona para wodna”. Gdy powietrze
schtodzimy do temperatury 14°C, kazdy kilogram suchego powie-
trza moze ,unie$¢” co najwyzej 10 graméw pary wodnej. Oznacza
to, ze kazdy kilogram suchego powietrza musi ,,zrzuci¢ z siebie”
22 - 10 = 12 g pary wodnej, ktdra ulegnie skropleniu i bedzie spty-
wacé po $cianach lub skapywaé do warstwy ziarna z dachu.

Kondensacja pary wodnej moze nastepowal nie tylko na ze-
wnatrz warstwy ziarna, lecz takze wewnatrz. Dzieje sie tak wtedy,

gdy temperatura powietrza spadnie ponizej temperatury punktu

rosy juz w warstwie ziarna.

Co robi¢, by nie dopusci¢ do nawilzania ziarna skroplona

para wodna wewnatrz magazynu z ziarnem?

Oto najwazniejsze zalecenia:

1. W nawiazaniu do prezentowanych ilustracji mozna powiedzie¢,
ze nie wolno dopusci¢ do przepelnienia pojemnika na pare
wodng wewnatrz magazynu. Do przepelnienia dochodzi, gdy:
a) temperatura powietrza wdmuchiwanego do warstwy ziarna

i zwigzana z tym temperatura powietrza wylotowego z war-
stwy ziarna jest zbyt wysoka w stosunku do temperatury
otoczenia;

b) przeptyw powietrza przez warstwe ziarna jest zbyt wolny.

2. Nalezy przestrzega¢ zaleceni co do konstrukcji magazynu, dopa-
sowania wentylatora, podgrzewacza i sterownika do wentylacji
ziarna. Ponizej podano najwazniejsze zalecenia za jednym z po-
radnikéw dla farmeréw amerykanskich:

a) wysokos¢ silosow do suszenia ziarna (szczegolnie suszenia
intensywnego) nie powinna przekracza¢ 4 m, czyli powinna
by¢ duzo mniejsza od wysoko$ci siloséw przeznaczonych do
przechowywania suchego ziarna;

b) w magazynach, w ktérych jest prowadzone intensywne su-
szenie, nalezy instalowa¢ nad warstwg ziarna (na przykfad
w dachu) dodatkowe wentylatory wyciagowe;

¢) wymuszenie szybszego suszenia grubej warstwy ziarna po-
winno by¢ wynikiem zwiekszenia przepltywu powietrza
przez warstwe ziarna, a nie temperatury;

d) nalezy bezwzglednie stosowal nastepujace zalecenie: im
wilgotno$¢ ziarna zbieranego wyzsza, tym mniejsza grubo$¢
warstwy ziarna suszonego.

3. Aby bezpiecznie przewietrzaé, chlodzi¢ lub dosuszaé ziarno lub
nasiona w silosie nalezy zastosowa¢ odpowiedni sterownik do
wentylacji ziarna w silosach.

prof. dr hab. inz. Antoni Ryniecki

dr hab. inz. Jolanta Wawrzyniak
© Mr INFO Antoni Ryniecki
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Konserwacja ziarna mokrego
— suszenile niskotemperaturowe

1. KROTKI PRZEGLAD METOD

Metody pozniwnej konserwacji ziarna, czyli utrwalania jego ja-
kosci z dnia zbioru, mozna podzieli¢ na takie, ktére umozliwiaja
przechowywanie:

- krotkoterminowe (do okoto 3 miesiecy) nie wymagajace susze-
nia, oraz

- dlugoterminowe (od ponad 6 miesiecy do okoto 2 lat) polegaja-
ce na odpowiednim zmniejszeniu zawarto$ci wody w ziarnie.

Kroétkoterminowymi metodami, ktére nie obejmuja suszenia,
utrwala si¢ niewielki procent masy zbieranego ziarna. Do tych me-
tod naleza:

- konserwowanie chlodnicze,
- przechowywanie w hermetycznych warunkach oraz
- konserwowanie srodkami chemicznymi.

W konserwacji chlodniczej mokre ziarno doprowadza sie do
stanu termoanabiozy poprzez schlodzenie do temperatury poni-
zej 5°C za pomocy agregatow chlodniczych. Dotyczy to gtéwnie
ziarna paszowego. Przechowywanie mokrego ziarna w hermetycz-
nych warunkach polega na doprowadzeniu masy ziarna do stanu
anoksyanabiozy przez odciecie tlenu. Ziarno zmienia swdj smak,
nabiera zapachu fermentacyjnego i moze by¢ przeznaczone tylko
na cele paszowe lub przemystowe. Konserwowanie srodkami che-
micznymi (na przyklad kwasem propionowym, mocznikiem czy
amoniakiem) polega na zahamowaniu dzialania enzymow ziarna
oraz drobnoustrojow zyjacych w masie zbozowej.

Metody, ktore umozliwiaja dlugookresowe przechowywanie
polegaja na suszeniu i chlodzeniu ziarna. Sa to metody najczesciej
stosowane w praktyce.

W tabeli 1 przedstawiono dopuszczalne wartosci wilgotnosci
ziarna do przechowywania dtugoterminowego.

Tabela 1.

Rodzaj
ziarna

Typowa
maksymalna
wilgotno$¢

Bezpieczna
wilgotno$¢
ziarna gdy

ziarna przy ~ przechowu-

zbiorze jemy do pot
[%] roku [%]

Bezpieczna
wilgotno$¢
ziarna gdy
przechowuje-
my ponad pot
roku [%]

Pszenica, zyto,

. .. . 19 14,5 13
)qczmlen 1 OW1eS:

Rzepak 16 8 7
Kukurydza

konsumpcyjna 33 14,5 13

Istnieje wiele metod suszenia ziarna. Najwazniejsze, to:
a) suszenie wysokotemperaturowe oraz
b) suszenie niskotemperaturowe.
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Gdy wilgotno$¢ ziarna zebranego przekracza 20%, niezbedne
jest szybkie suszenie wysokotemperaturowe. Dotyczy to gléwnie
kukurydzy. W metodzie suszenia wysokotemperaturowego ziarno
w ruchu w cienkich warstwach przedmuchiwane jest ogrzanym
powietrzem. Ziarno podstawowych zb6z o wilgotnosci podczas
zbioru mniejszej niz 20% mozna suszy¢ i chfodzi¢ metoda nisko-
temperaturowa w grubej nieruchomej warstwie, np. w silosach lub
magazynach plaskich.

2. NISKOTEMPERATUROWE SUSZENIE ZIARNA -
PODSTAWOWE ZASADY

Jest to metoda suszenia ziarna najczesciej stosowana w gospo-
darstwach rolnych. Rdwnoznaczna nazwa to suszenie ziarna w tem-
peraturze bliskiej temperaturze otoczenia (w j. ang. near-ambient
grain drying). Do tego suszenia w warunkach klimatycznych Polski
wykorzystuje si¢ zasadniczo potencjal suszacy powietrza atmosfe-
rycznego. Jednostkowe zuzycie energii na odparowanie jednego ki-
lograma wody z masy ziarna jest duzo mniejsze w poréwnaniu z in-
nymi metodami suszenia. W Wielkiej Brytanii w mokrym klimacie
morskim metodg ta na poczatku tego wieku suszono okoto 50%
masy ziarna zbieranego, a w suchym klimacie prerii péinocnoame-
rykanskiej az okolo 80%. Ta metoda suszenia wymaga przestrze-
gania pewnych zasad, na przyklad wymaganych dawek powietrza
suszacego i dopuszczalnych grubosci warstw dla danych wartosci
wilgotno$ci ziarna zbieranego z pola. Niezbedna jest tez odpowied-
nia kontrola wdmuchiwanego powietrza.

Rolnicy pytaja: jak to sie dzieje, ze powietrze suszy ziarno
w warstwie grubosci kilku metréw? Jak wyjasni¢ proces suszenia
niskotemperaturowego w grubej nieruchomej warstwie?

Proces suszenia niskotemperaturowego w grubej nieruchomej
warstwie polega na tym, ze pod perforowang podloge, na ktorej lezy
ziarno w magazynie silosowym lub ptaskim wdmuchuje si¢ wenty-
latorem sprezone powietrze, ktére moze przyjac pare wodna. Najle-
piej, aby podloga byla perforowana na calej powierzchni. Sprezone
powietrze pokonuje opdér warstwy ziarna i przeplywa w przestrze-
niach miedzy ziarniakami. Wilgo¢ znajdujaca si¢ w pojedynczych
ziarniakach jest z nich odparowywana w postaci pary wodnej
i przejmowana przez przeplywajace powietrze, ktdre nastepnie jest
wyprowadzane na zewnatrz magazynu.

Zaglebiajac sie jednak w mechanizm tego procesu mozemy
zapytac dalej: co wymusza odparowywanie wody z powierzchni
kazdego ziarniaka? Inaczej mozna by spytaé: co jest sila napedowsa
odparowywania wody z powierzchni ziarniakow? Otdz sita nape-
dowa tego procesu jest réznica ci$nien czastkowych pary wodnej
w powietrzu przeplywajacym przez przestrzenie miedzyziarnowe
i na powierzchni ziarniakéw. Ci$nienie czastkowe pary wodnej
w przeplywajacym powietrzu musi by¢ oczywiscie nizsze. Przyklad
przedstawiono na rycinie 1, gdzie ci$nienie czastkowe pary wodnej
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. t\' }\_

odparowywania:
riznica cisnien P,

A ' wynosi 0,4 kPa
Powietrze
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Ryc. 1. Przedstawienie sily napedowej odparowywania wody
z ziarniakdw pszenicy o wilgotnosci 20% w przestrzeniach mie-
dzyziarnowych, gdzie temperatura przeplywajacego powietrza
wynosi 25°C, jego wilgotno$¢ wzgledna 55%, a temperatura na
powierzchni ziarniakéw 19,2°C (szczegdly w poradniku Drying
and Cooling Grain in Bulk, Mr Info, Poznan 2006).

oznaczono symbolem P . Taka sytuacja wystepuje, gdy wilgotnos¢
wzgledna powietrza znajdujacego sie miedzy ziarniakami jest niz-
sza od tzw. wilgotnosci rownowagowej powietrza WR (co zostalo
wyjasnione w czesci Migracja wilgoci w silosie). Odparowywaniu
wody z powierzchni ziarniakéw towarzyszy wyréwnywanie sie za-
warto$ci wilgoci w ich wnetrzu - nastepuje wiec migracja wilgoci
z wnetrza ziarniakéw na ich powierzchnie. Ziarniaki sg ciatami po-
rowatymi o strukturze mikrokapilarnej. Szybko$¢ wyréwnywania
sie wilgoci wewnatrz ziarniakéw zalezy m.in. od ich rozmiaréw -
im wieksze ziarniaki, np. kukurydzy, tym wyréwnywanie wilgoci
jest wolniejsze.

W wyniku procesu odparowywania ziarno zmniejsza swoja
wilgotno$¢, natomiast w przeplywajacym powietrzu przybywa pary
wodnej. Nalezy nadmieni¢, ze odparowywaniu wody towarzyszy
zuzycie ciepla i obnizenie temperatur ziarniakéw w miejscach od-
parowywania wilgoci (wynika to z przemiany fazowej wody zawar-
tej w ziarniakach w par¢ wodng przejeta przez powietrze suszace).
Tak krotko mozna opisa¢ transfer wilgoci miedzy pojedynczymi
ziarniakami a przeplywajacym miedzy nimi powietrzem. Ale jak
to si¢ dzieje w calej masie ziarna, tzn. jak przeplyw wilgoci od
ziarniakow do powietrza przebiega w roznych miejscach grubej
warstwy ziarna w czasie suszenia?

Typowy proces suszenia niskotemperaturowego w grubej nie-
ruchomej warstwie zobrazowano na rycinie 2. Wilgo¢ przeptywa
od ziarniakéw do powietrza tam, gdzie wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza jest nizsza od wilgotnosci rownowagowej WR. Tak dzieje
sie zasadniczo tylko w warstwie o stosunkowo niewielkiej gru-
bosci, zwanej strefg suszenia lub frontem suszenia. Front susze-
nia powoli przesuwa si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu powietrza
w masie ziarna. Rycina 2 ilustruje strefe suszenia w potowie gru-
bosci calej warstwy ziarna, czyli mniej wigcej w potowie catego
okresu suszenia.

Powietrze przedstawiono obrazowo podobnie jak na ryci-
nach 415 w czesci Migracja wilgoci w silosie. W powietrzu, ktdre
przeplywa przez strefe suszenia, przybywa pary wodnej, co jak
wiemy oznacza, ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza wzrasta. Na
rycinie 2 zobrazowane jest to tak, ze ,pojemnik na par¢ wodng”
w powietrzu suszacym wypelnia si¢ coraz bardziej wraz z jego
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Ryc. 2. Idea suszenia niskotemperaturowego, czyli suszenia grubej
nieruchomej warstwy ziarna przez mechaniczng wentylacje powie-
trzem o temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia. Strefa susze-
nia powoli przesuwa si¢ zgodnie z kierunkiem ruchu powietrza su-
szacego. Przedstawione warto$ci wilgotnodci powietrza 50% i 70%
sg warto$ciami przykltadowymi.

przepltywem przez mase ziarna znajdujacg sie w strefie suszenia.
Jednoczes$nie, poniewaz temperatura maleje, wielko$¢ ,,pojemni-
ka na pare wodng” ulega zmniejszeniu, co tym bardziej zwigksza
wypelnienie ,,pojemnika na pare wodng’, tzn. wilgotnos¢ wzgled-
na powietrza.

Gdy wilgotno$¢ wzgledna przeplywajacego powietrza zwiek-
szy sie do poziomu wilgotnosci rownowagowej, wilgo¢ przestaje
przeplywac od ziarniakéw do powietrza. Taka sytuacja ma miejsce
w warstwach ziarna ponad strefg suszenia. Oznacza to, ze wilgot-
nos¢ ziarna w warstwach powyzej strefy suszenia utrzymuje si¢ na
poziomie zblizonym do wilgotnosci poczatkowej przez prawie caly
okres suszenia. Suszenie niskotemperaturowe trwa od kilku dni
w suchych latach, do ok. 2-3 tygodni w latach bardzo mokrych, co
zalezy tez od grubosci warstwy zasypanego ziarna.

Wilgotnos¢ ziarna suchego w warstwach ponizej strefy suszenia
ustala si¢ na poziomie wilgotnoéci réwnowagowej powietrza WR
w stosunku do wilgotnosci wzglednej powietrza wdmuchiwanego
pod perforowang podloge. Wartosci wilgotnosci WR mozna odczy-
ta¢ dla ziarna jeczmienia i nasion rzepaku w czesci broszury Migra-
cja wilgoci w silosie, na rycinie 2.
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Wréémy do warstw ponad strefg suszenia, gdzie ziarno pozosta-
je mokre przez prawie caly okres suszenia. Jezeli tak si¢ dzieje, to ro-
dzi si¢ uzasadnione pytanie: czy ziarnu nie grozi w tych miejscach
zaplesnienie? Tak, istniejg tam sprzyjajace warunki do rozwoju
wszelkich zywych organizméw, w tym szczegdlnie grzybow ple-
$niowych. Problem jednak fagodzi zjawisko naturalnego oziebiania
i osuszania powierzchni ziarniakéw w tych miejscach, szczegdlnie,
gdy sa wentylowane powietrzem tylko nieznacznie podgrzanym.
Trzeba jednak pamigtad, ze suszenie niskotemperaturowe to wyscig
z ple$niami.

Nalezy zdazy¢ wysuszy¢ gorne warstwy ziarna, zanim rozwi-
na si¢ w nich grzyby plesniowe. Inaczej méwiac trzeba wzia¢ pod
uwage czas bezpiecznego suszenia przy danej wilgotnosci i tempe-
raturze ziarna. Kluczem do tego by wspomniany wyscig z ple$niami
zakonczyl sie sukcesem, jest:

- odpowiedni strumien (dawka) powietrza penetrujacego wszyst-
kie miejsca grubej warstwy ziarna (im dawka powietrza wigk-
sza, tym lepiej);

- odpowiednia wilgotno$¢ wzgledna i temperatura powietrza -
im nizsze, tym lepiej;

- odpowiednia kontrola wilgotnosci wzglednej i temperatury
wdmuchiwanego powietrza.

Wilgotnosé¢ wzgledna i temperatura wdmuchiwanego powietrza
powinny by¢ kontrolowane tak, by nie dopusci¢ do niepotrzebnego
nawilzenia dolnych warstw ziarna oraz by strefa suszenia dotarta do
najwilgotniejszych warstw, zanim rozwing si¢ tam ple$nie. Jedno-
cze$nie zada si¢, by w chwili zakonczenia suszenia nie wystepowalo
nadmierne przesuszenie warstw znajdujacych sie na wlocie powie-
trza suszacego.

3. URZADZENIA DO NISKOTEMPERATUROWE-

GO SUSZENIA ZIARNA
Oto najwazniejsze urzadzenia do suszenia ziarna w silosie lub

magazynie plaskim:

1. Wentylator.

2. Urzadzenia doprowadzajace sprezone powietrze z wentylatora
do masy ziarna - kanaty wentylacyjne i perforowana podloga.

3. Urzadzenie pomiarowo-kontrolne (UPK), na przyklad sterow-
nik do wentylacji ziarna.

4. Podgrzewacz powietrza.

Przyklad urzadzen do suszenia niskotemperaturowego przed-

stawiono na rycinie 3.

Zalecane dawki powietrza niezbedne do doboru wentylatora do

suszenia niskotemperaturowego znacznie si¢ réznig w krajach

o odmiennym klimacie. W klimacie Polski warto$ci potencjatu

suszacego powietrza atmosferycznego sa warto$ciami posredni-

mi miedzy tymi w mokrym klimacie morskim i suchym konty-

nentalnym. Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych przez

autoréw, nalezy zapewni¢ nastepujace podstawowe warunki, aby
suszenie byto bezpieczne:

- Wydajno$¢ wentylatora nie powinna by¢ mniejsza niz 0,07 me-
tra sze$ciennego na sekunde na kazdy metr kwadratowy po-
wierzchni podtogi [0,07 m*/(s-m?* pow. podlogi)], czyli 252 m?/
(h-m? pow. podtogi).

- Na trudne sytuacje pogodowe nalezy zapewni¢ maksymalng
moc podgrzewacza na poziomie 0,42 kW/(m? pow. podlogi).

- Nie wolno zbyt intensywnie podgrzewaé powietrza wdmu-
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Ryc. 3. Przykltad urzadzen do suszenia nasion rzepaku w silosie.
WPa i TPa - sonda wilgotnosci i temperatury powietrza atmosfe-
rycznego, TPk - sonda temperatury powietrza w kanale doprowa-
dzajacym powietrze do grubej warstwy nasion.

chiwanego do grubej nieruchomej warstwy ziarna. Dlaczego?
Poniewaz intensywnie podgrzane powietrze wchlonie zbyt
duzo wody w warstwach na wlocie powietrza i po schtodzeniu
w warstwach na wylocie powietrza dojdzie do skraplania sie
pary wodnej i nawilzania tych gérnych warstw. Najlepsze jest
powietrze o jak najnizszej temperaturze, o ile jego wilgotnos¢
wzgledna nie jest wyzsza od bezpiecznej dla ziarna wilgotnosci
powietrza, zblizonej do wilgotnos$ci réwnowagowej WR.

- Wilgotno$¢ wzgledna powietrza mozna obnizaé do bezpieczne-
go dla ziarna poziomu przez podgrzewanie tylko wtedy, gdy jest
to konieczne. Podgrzewanie powinno by¢ dozowane na mini-
malnym wymaganym poziomie, za pomocg UPK (urzadzenia
pomiarowo-kontrolnego).

- Grubo$¢ warstwy ziarna i zalecane dawki powietrza zalezg od
wilgotnosci ziarna w chwili rozpoczecia suszenia i nie powinny
przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne grubosci warstwy ziarna i dawki powietrza
dla ziarna podstawowych zbdz o danej wilgotnosci poczatkowej;

Wilgotno$¢  Grubo$¢  Predkos¢ Wydajno$é Dawka
ziarna warstwy pwietrza wentylatora powietrza
poczatkowa
[%] [m] [cm/s] [m?/s] [m?/(hxt)]
17 6 7 0,07 55
20 3 7 0,07 111
22 1 7 0,07 332

a) pozorna predko$¢ powietrza (pomiar anemometrem),

b) wydajnos¢ wentylatora w przeliczeniu na 1 m? przekroju komo-
ry suszenia,

¢) dawka powietrza w przeliczeniu na ziarno pszenicy o gestosci

0,76 t/m?>.



Badania przeprowadzono na podstawie cogodzinnych danych
meteorologicznych z 17 lat ze stacji Poznan-Lawica. Dla wszyst-
kich badanych lat czas suszenia najwilgotniejszych warstw ziarna
byt krétszy od czasu bezpiecznego przechowywania, wyznaczanego
wedlug kryterium stopnia rozwoju plesni.

Na tym etapie przyblizania praktycznej wiedzy o urzadzeniach
do suszenia niskotemperaturowego pytamy: jak najprosciej wyja-
$ni¢ dziatanie urzadzenia pomiarowo-kontrolnego, UPK. Istnieje
kilka strategii kontrolowania, méwimy tez sterowania, procesem
suszenia niskotemperaturowego. Ich cechg wspoélna jest to, ze de-
cyzja o zakoniczeniu tego powolnego suszenia podejmowana jest
przez czlowieka, ktory to suszenie nadzoruje, a w sposéb automa-
tyczny sterowany jest proces wentylacji ziarna.

Najprostszy sposob sterowania wentylacja ziarna polega na czu-
waniu, by wilgotnos$¢ powietrza suszacego wdmuchiwanego pod
dolng warstwe ziarna, nie wzrosta ponad ustalong stala wartos¢,
zwang wilgotnoscia przefaczania. Idea ta przedstawiona na rycinie
4 jest nastepujaca: wentylator pracuje w sposob ciagly, a podgrze-
wacz zalagczany jest tylko wtedy, gdy wilgotno$¢ powietrza otoczenia
stwarza ryzyko nawilzenia ziarna tzn., gdy jest wyzsza od wilgotno-
$ci przefaczenia. Mozna tutaj nadmieni¢, ze podgrzanie powietrza
otoczenia o 1°C (w zakresie warto$ci wystepujacych w okresie po-
zniwnym) powoduje zmniejszenie wilgotnoéci wzglednej powietrza
o okoto 4,5%.

Teraz postawmy sobie pytanie: jaka powinna by¢ warto$¢ wil-
gotnosci przelaczania? Po pierwsze, nie powinna by¢ wyzsza od
wilgotno$ci réwnowagowej powietrza, zeby unikna¢ nawilzania
ziarna. Im bedzie nizsza, tym czesciej bedzie zalaczany podgrze-
wacz. Po ustaleniu zbyt niskiej wartosci, podgrzewacz bedzie wia-
czony na stale, a to (jak sygnalizowaliSmy wcze$niej) niesie ze soba
ryzyko zepsucia najwilgotniejszych warstw ziarna i niepotrzebnie
zwigksza zuzycie energii. Podobnie jak poradnik dla farmeréw bry-
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Ryc. 4. Najprostsze sterowanie wentylacjg ziarna w celu jego susze-
nia za pomocg urzadzenia pomiarowo-kontrolnego (UPK), ktére
dziafa jak humidostat.

tyjskich autorstwa Ken McLeana zalecamy, by dla humidostatow
wilgotno$¢ przelaczania ustala¢ na wartoéci o ok. 3% nizszej niz
warto$¢ wilgotnoéci rownowagowej powietrza WR, ktéra dla ziarna
jeczmienia i nasion rzepaku podali$my w cze$ci broszury pt. Migra-
cja wilgoci w silosie — wentylacja ziarna.

Latwiejszy dla obslugujacego sposdb ustawiania wartosci
wilgotnosci przefaczania jest mozliwy, gdy UPK oblicza warto$ci
wilgotnoséci rownowagowej WR dla réznych rodzajéow ziarna lub
nasion. UPK oparte na powszechnie stosowanych mikroproceso-
rach posiadajg takie mozliwosci. Wtedy nie trzeba z tabel lub wy-
kresow odczytywaé wartosci WR. UPK powinien mie¢ tez moz-
liwo$¢ wylaczania wentylatora i podgrzewacza podczas opadow
deszczu lub gdy wystapi mgta.

prof. dr hab. inz. Antoni Ryniecki

dr hab. inz. Jolanta Wawrzyniak
* © Mr INFO Antoni Ryniecki
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Nowe elementy

W monitorowaniu stanu ziarna

ebrane ziarno przechowywane jest w bardzo réznych warun-

kach. Dla celéw dilugotrwalego przechowywania ziarna za-
réwno przeznaczonego do konsumpgji jak i na pasze wazne jest
monitorowanie jego stanu, polaczone z mozliwosécia dzialan in-
terwencyjnych w przypadku stwierdzenia zagrozenia bezpieczen-
stwa.

Podstawowym czynnikiem hamujacym niekorzystne zmiany
zachodzace w ziarnie jest utrzymywanie odpowiedniego stopnia
wysuszenia ziarna. Optymalny poziom jego wilgotnodci zawiera
sie w przedziale 10-14%. Jednak w trakcie przechowywania moga
zachodzi¢ zmiany niekorzystne dla jakosci ziarna: przy duzej wil-
gotnosci powietrza ziarno moze zwigkszy¢ swoja wilgotnosé, moze
réwniez ulec samozagrzaniu pod wplywem lokalnych zmian wil-
gotnos$ci lub aktywnosci szkodnikéw. Dlatego monitorowane po-
winny by¢ réwniez inne parametry niz wilgotnos¢, a mienowicie:

- temperatura ziarna

- zawarto$¢ dwutlenku wegla (CO,)

- zawartos¢ tlenu

- zawartos¢ lotnych zwigzkéw organicznych.

Szybkie wysuszenie ziarna i obniZenie jego temperatury po
zbiorach i transporcie do miejsca magazynowania powoduje ogra-
niczenie ryzyka zaréwno zerowania szkodnikéw, rozwoju szkodli-
wych pleéni oraz wzrostu zawarto$ci mikotoksyn. Monitorowanie
temperatury czesto powigzane jest z jej obnizaniem poprzez syste-
my wentylujaco-chtodzace. Pomiar temperatury w duzych silosach
mozna prowadzi¢ za pomocg czujnikéw umieszczonych na dlugich

Pomiar temperatury
w duzych silosach
mozna prowadzi¢ za
pomoca czujnikow
umieszczonych na
diugich przewodach
W opancerzonych
ostonach

=

przewodach w opancerzonych ostonach.

Wszystkie procesy zyciowe powoduja wydzielanie ciepta oraz
wytworzenie dwutlenku wegla (CO,). W trakcie przechowywania
zboza procesy takie nie zachodza réwnomiernie w calej masie, lecz
z reguly wystepuja lokalnie. Na skutek réznych czynnikow (wigksza
wilgotno$¢, miejsce Zerowania szkodnikow) tworza sie tzw. gora-
ce punkty (tzw. hot spots) czyli miejsca w ktérych temperatura jest
podwyzszona. Zwigkszenie temperatury z kolei prowadzi do zwiek-
szenia szybko$ci reakcji biochemicznych, ktore zwigkszaja ponow-
nie temperature. W wyniku tego procesu powstaja straty zaréwno
ilosciowe jak i jako$ciowe: zmniejsza si¢ masa ziarna (wzrost suchej
masy) i zmniejsza si¢ jego warto$¢ uzytkowa. Taki proces okreélany
mianem samozagrzania, moze doprowadzi¢ czasami do samoza-
plonu.

W silosach zbozowych problem ten jest szczegélnie wazny z po-
wodu obecnosci duzej ilosci pytow, ktore powstaja wskutek kru-
szenia ziarna w trakcie omlotu, transportu i przesypywania. Pyl
zbozowy jest szczegolnie grozny gdyz jego podatnos$¢ na eksplozje
jest kilkadziesigt razy wyzsza niz pylu weglowego. Wyniki badan
wskazujg, ze do najniebezpieczniejszych zbdz w kontekscie trans-
portu i magazynowania mozna zaliczy¢ pszenice. Podczas procesu
przesypywania gromadzi ona przeszlo trzykrotnie wigkszy tadu-
nek elektryczny niz np. kukurydza. Wlasciwosci wybuchowe pylu
pszenzyta i owsa sg nieco nizsze niz pszenicy, lecz zliczane sg do tej
samej grupy. W przypadku zaptonu mieszaniny pytowo-powietrz-

nej szybko$¢ rozwoju procesu spalania przekracza 80 km/h. Mimo
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Ryc. 1. Przyktadowy rysunek testowego silosu firmy Biomesh, wypo-
sazonego w czujniki temperatury i CO,, zawierajgcego kukurydze

ze jest klasyfikowana jako pyl klasy ST1, gwaltowny wzrost ci$nie-
nia podczas wybuchu w zamknietym pomieszczeniu takim jak silos
lub magazyn plaski moze spowodowa¢ duze straty materialne i ob-
razenia u przebywajacych w strefie wybuchu osob. W zwiazku z tak
duzg zdolnoscig gromadzenia fadunku elektrycznego zaleca si¢ sto-
sowanie zabezpieczen odprowadzajacych nadmiar gromadzonego
tadunku elektrostatycznego podczas prac zwigzanych z przesypy-
waniem i kondycjonowaniem ziarna, oraz zachowanie szczegolnej
ostroznosci podczas transportu i przetwarzania pszenicy i zadbanie
o0 to, aby stezenie dolnej granicy wybuchowosci pylu nie zostalo
przekroczone. Proponuje si¢ ponadto stosowanie atmosfery o ob-
nizonej zawartosci tlenu w trakcie przechowywania pszenicy w ma-
gazynach typu silos. Zdolno$¢ do zaptonu pylu zbozowego jest bar-
dzo wrazliwa na stezenie tlenu. Taka forma zabezpieczenia przed
zagrozeniem wystgpienia samozaplonu czy wybuchu pylu pozwala
bezpieczniej magazynowac ziarno.

Samozagrzewanie sie gornej warstwy ziarna (70-150 cm od po-
wierzchni), ma miejsce przede wszystkim jesienig i wiosng. Jesienia,

kiedy magazynuje sie $wiezo zebrane i niedostatecznie ochlodzone
ziarno, wystepuja w nim aktywnie procesy biochemiczne i nagrza-
ne powietrze w przestrzeniach miedzyziarnowych przemieszcza si¢
do gérnych czesci zloza. W tym rejonie cieple i wilgotne powie-
trze ulega ochlodzeniu w zetknieciu z zimniejsza warstwa ziarna,
nastepuje przekroczenie punktu rosy i kondensacja pary wodne;j.
Woéwczas powstaja dogodne warunki dla rozwoju drobnoustrojow,
w tym grzybéw toksynotworczych oraz przyspieszenie funkeji zy-
ciowych ziarna.

Z kolei wiosng, kiedy wnetrze masy ziarna ma jeszcze niska
temperature a gérne warstwy nagrzewaja sie od cieptego powie-
trza, mozliwy jest przeplyw i kondensacja pary wodnej i wzmo-
zony rozwoj proceséw biologicznych. Samozagrzewanie sie
glebszych warstw pryzmy jest charakterystyczne dla wilgotnego
i mokrego ziarna w jesiennym okresie magazynowania, nawet
przy nieduzej grubosci ztoza. O ile monitorowanie temperatu-
ry ziarna nie jest skomplikowane, to identyfikowanie miejsc sa-
mozagrzewania nie jest proste ze wzgledu na dobrg izolacje ter-
miczng ziarna i powolne rozchodzenie si¢ ciepla w calej masie.
Podwyzszenie temperatury powinno by¢ sygnalem o mogacych
pojawi¢ si¢ problemach.

Réwniez wczesnym sygnalem zachodzenia niepozadanych
zmian w silosie lub magazynie jest wzrost stezenia CO, w at-
mosferze. Monitorowanie zmian stezenia tego gazu jest dobrym
sposobem na wczesne wykrycie zmian zachodzacych w prze-
chowywanym ziarnie. Zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu
jest bardzo niska. Wyrazana jest w odpowiednich jednostkach
okreslanych jako ,,ppm”. 1 ppm odpowiada jednej czasteczce CO,
w milionie czgstek powietrza Oczywiscie w atmosferze naturalnej
CO, réwniez jest obecny. W roku 2020 na $wiecie $rednio w po-
wietrzu byto 417 ppm CO,. Odpowiada to 0,04% objetosciowych
powietrza. Dodatkowymi zZrédlami zwigkszajacymi jego stezenie
w magazynach sa: procesy oddychania zachodzace w trakcie prze-
chowywania, a w zbyt wilgotnym ziarnie procesy samozagrzewa-
nia i samozaplonu. Na wzrost zawartosci dwutlenku wegla takze
wplywa obecno$¢ szkodnikdéw (owady, gryzonie) i obecnos¢ szko-
dliwych mikroorganizméw takich jak plesnie i grzyby toksyno-
tworcze.

Juz wzglednie niewielki wzrost stezenia CO, w pomieszczeniu
powoduje szybki spadek komfortu odczuwanego przez ludzi oraz
powoduje przykre dolegliwosci i obnizenie koncentracji uwagi. Przy
stezeniu 10 000 ppm (1%) nastepuje wzrost czgstosci oddychania,
przy 50 000 ppm (5%) oddech staje sie utrudniony i bardzo szybki,
nastepuje wzrost ci$nienia krwi i czestosci tetna. Tak wiec monito-
rowanie zawarto$ci CO, w powietrzu moze miec istotne znaczenie
w pracy w silosach.

Do tego celu wykorzystywane sa zaréwno mierniki (czujniki)
CO, jak tez sterowniki, pofaczone z systemami wentylacyjnymi.
Najczesciej wykorzystywane typy czujnikéw monitorujg i wykry-
wajg obecno$¢ dwutlenku wegla na podstawie absorpcji $wiatta
podczerwonego o okreslonej dtugosci fali — dla CO, to najczesciej
4,26 um. Taka dlugo$¢ fali nie jest pochtaniania przez inne, poza
dwutlenkiem wegla, powszechnie wystepujace gazy. Sa to czujni-
ki typu NDIR (niedyspersyjny czujnik podczerwieni). Stosowane
czujniki muszg charakteryzowac¢ si¢ wysoka niezawodnoscig i duza
czuloécig. Nie powinny wymagal czestej obstugi. Z racji pracy
w $rodowisku zapylonym muszg posiada¢ odpowiedniej klasy za-

23



bezpieczenia przeciwpylowe (membrany) i przeciwwybuchowe.
Dostepna jest cala gama urzadzen, ktére mogg petni¢ funkcje za-
réwno prostych miernikéw CO, jak i bardziej rozbudowanych
rejestratorow i regulatoréw CO,, jesli podigczone s3 w systemie
sieciowym przewodowym lub bezprzewodowym z odpowiednimi
urzadzeniami kontrolnymi i wentylujacymi. Urzadzenia takie moga
réwnocze$nie dokonywaé¢ pomiaru temperatury i petni¢ funkcje
alarmowe, przy ustawieniu réznych wartosci progowych stezenia
dwutlenku wegla.

Okreslenie poziomu zawartosci CO, jest wazne, lecz czujniki
nie wskazuja przyczyny jego wzrostu. Takie informacje moga by¢
natomiast istotne dla wtasciciela w kontekscie sposobow zapobie-
gania stratom ilo$ciowym i jako$ciowym podczas przechowywania
ziarna. W ostatnim czasie zaczeto rozwija¢ techniki identyfikacji
innych zwigzkéw obecnych w atmosferze siloséw i magazynow, tzw.
lotnych zwigzkéw organicznych (LZO). Mozliwosci takie posiadaly
dotychczas chromatografy gazowe, ktore s skomplikowane w bu-
dowie, wymagaja wysoko kwalifikowanej obstugi, a badania labora-
toryjne sa czasochlonne. Jednak coraz czeéciej do wykrywania LZO
stosowane sg urzadzenia okreslane wspolng nazwa ,elektronicz-
nych noséw”. Sa to systemy skltadajace sie z wielu czujnikow w jed-
nej obudowie, o roznej konstrukgji i sposobie dziatania. Najczesciej
wykorzystywane sa do tego celu potprzewodnikowe tlenki metali,
czujniki elektrochemiczne, czujniki konduktometryczne polime-

1 1 1N

Weczesnym sygnalem zachodzenia
niepozgdanych zmian w silosie =
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zmian stezenia tego gazu jest
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réw lub z akustyczng falg powierzchniowg lub sensory optyczne.
Potrafig zaréwno wykrywa¢ rézne grupy lotnych zwiazkéw orga-
nicznych jak tez okresla¢ ich stezenie. Poczatkowo ,elektroniczne
nosy” byty urzadzeniami dosy¢ duzymi i stosowano je stacjonarnie
w laboratoriach. Obecnie wraz z postepem w technologii, bioche-
mii i elektronice, wielosensorowe czujniki sa mozliwe do zastoso-
wania w praktyce. Podczas uzytkowania mogg pojawic si¢ proble-
my, z ktérych najwazniejsze to odchylenie czujnika, nieodwracalne
uszkodzenie spowodowane przez zatrucie zwigzkami siarki lub fi-
zyczne zniszczenie czujnika.

Kazdy czujnik przed zastosowaniem w praktyce nalezy odpo-
wiednio ,,nauczy¢” rozpoznawania okreslonej grupy zwiazkow, czyli
przeprowadzi¢ trening czujnika do odpowiedniej grupy zwigzkow.
Obecnie w celu odpowiedniego nauczenia czujnika wykorzystywa-
ne s3 miedzy innymi sztuczne sieci neuronowe (tzw. sztuczna inte-
ligencja). Na poczatku treningu czujniki wystawiane sg na dzialanie
probek takich lotnych zwigzkow, ktére moga potencjalnie wyste-
powaé¢ w badanym $rodowisku. Nastepnie czujnik jest testowany
w rzeczywistym $rodowisku. Algorytm opracowany na podstawie
probek znanych gazéw moze nie by¢ w stanie prawidfowo rozpo-
zna¢ i sklasyfikowaé nieznanej probki gazu. Algorytm powinien
umie¢ sklasyfikowaé zwigzek (alkohole, aldehydy, ketony, estry,
kwasy organiczne, aminy, weglowodory itp.) niezaleznie od steze-
nia zastosowanego podczas fazy treningowej, i okresli¢ jego rzeczy-
wiste stezenie. Dopiero po tej skomplikowanej sekwencji czynnosci
mozna korzysta¢ z urzadzenia. Tego typu rozwigzania wdrozone
zostaly w przemysle petrochemicznym, przemysle perfumeryjnym
i kosmetycznym, w oczyszczalniach $ciekow, medycynie, transpor-
cie i przemysle spozywczym ($wiezo$¢ mleka, ryb, smak i aromat
kawy i herbaty, itp.). Aplikacja takich rozwigzan w przechowalnic-
twie zbdz jest we wstepnej fazie badan, lecz wydaje si¢ obiecujaca,
zwlaszcza w duzych silosach i magazynach.

Aktualnie rowniez w Polsce prowadzone sg prace testowe (np.
firma Biomesh), majace na celu ,,nauczenie” systeméw monitoru-
jacych silosy i magazyny rozpoznawania réznego typu patogenow,
zwlaszcza grzybow mogacych wytwarzaé szkodliwe mikotoksyny
Podczas rozwoju grzybdw i wytwarzania mikotoksyn wydzielane
sa specyficzne grupy zwigzkéw, ktére mozna wykrywaé za pomo-
cg opisanej techniki, mimo ze fizycznie nie daje si¢ znalez¢ zrédia
zakazenia, ktdre moze by¢ niewielkie i leze¢ w glebi silosu. Dzie-
ki zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych projektowane sg
systemy ktore nie tylko zbieraja biezace dane, lecz bedg w stanie
przewidywac rozwdj patogenéw w monitorowanych srodowiskach
z pewnym wyprzedzeniem, i ostrzega¢ przed mogacymi pojawic sie
zagrozeniami oraz pozwalaja na wyprzedzajace dziatania interwen-
cyjne.

Obecne systemy monitorowania pozwalajg na polaczenie wie-
lu obserwacji przechowywanego wrazliwego surowca jakim jest
ziarno - jego poczatkowej wilgotnosci, temperatury, potencjalnego
skazenia mikotoksynami i grzybami wraz z ciaggtym monitorowa-
niem takich parametréw jak wilgotnos¢ i temperatura powietrza
podczas skltadowania, stezenie dwutlenku wegla i lotnych zwigzkow
organicznych. Daje to mozliwos¢ dokladnego okreslenia jego stanu
i mozliwosci dlugotrwaltego sktadowania w magazynie przy spet-
nieniu wysokich norm jako$ci.

Dr Piotr Ochodzki
IHAR-PIB



Szkodniki magazynowe

zkodniki magazynowe odpowiedzialne s3 za niszczenie
Sniewyobraialnej iloéci zywnosci kazdego roku. Szacuje sie,
ze w skali §wiata jest to nawet 1/10 ogolnej produkcji rolne;j.
Odpowiedzialne za psucie, zjadanie i zanieczyszczanie ziarna
w magazynach s3 rézne organizmy od drobnoustrojow - bak-
terie i grzyby, przez bezkregowce - roztocze oraz owady, po
relatywnie duze zwierzeta — gryzonie i ptaki. Wigkszosciom
szkod mozna zaradzic jeszcze na etapie planowania magazyno-
wania, budujac obiekty magazynowe o odpowiednich parame-
trach, stosujac sie do zasad integrowanej ochrony magazynow
zbozowych przed szkodnikami, a gdy szkodniki juz sie pojawia
- zwalczajac je przy uzyciu odpowiednich metod.

Straty spowodowane poprzez samo zjadanie ziarna to tylko jed-
na z mozliwych szkod, poniewaz wraz z ubytkiem masy malejg zy-
ski ze sprzedazy ptodéw rolnych. Zniszczenia moga jednak polega¢
réwniez na zanieczyszczaniu odchodami, martwymi cialami, wy-
linkami i wydzielinami. Zasiedlone przez grzyby ziarno moze za-
wiera¢ trujace mykotoksyny, a uzycie zasiedlonego przez szkodniki
ziarna jako material siewny nie jest wskazane z uwagi na fakt, ze
wiele szkodnikéw owadzich zaczyna zerowanie w ziarniaku od jego
zarodka, przez co tak zniszczony ziarniak nie wykielkuje.

Krétka charakterystyka szkodliwych organizméw w magazy-
nach zbozowych:

Mikroorganizmy - to gléwnie bakterie i grzyby. Do ich namna-
zania i wzrostu aktywnosci dochodzi gdy ziarno ma zbyt wysoka wil-
gotnos¢ i temperature. Powodujg one psucie i gnicie ziarna. Bakterie
potrzebuja wyzszej wilgotnodci niz grzyby i tworzg na powierzchni
ziarniakoéw §liski film. Mikroorganizmy moga w krétkim czasie same
stworzy¢ sobie odpowiednie warunki do rozwoju w magazynie. Wy-
starczy, ze w jednym miejscu panuja sprzyjajace dla nich uwarunko-
wania (np. przy $cianie, gdzie skrapla sie woda), wéwczas powoduja
one wzrost aktywnosci ziarniakéw i dalsze polepszenie warunkow
rozwoju. Psucie i gnicie ziarna moze mie¢ miejsce tez na $rodkach
transportu w sytuacji gdy przewozone jest zboze niedosuszone lub
gdy transport jest nieodpowiednio zabezpieczony i np. dojdzie do za-
moczenia surowca przez opady deszczu lub $niegu.

Bezkregowce - roztocze i owady

Roztocze to mikroskopijnej wielkosci pajeczaki, ktérych dhu-
gos¢ ciala wynosi mniej niz 1 mm. Rozmnazaja si¢ masowo kiedy
ziarno ma podwyzszong wilgotnosé¢ i temperature. W prawidlo-
wych warunkach panujacych w magazynie liczebnos¢ roztoczy po-
zostaje niska. Szkody w magazynach zb6z i wielu innych rodzajow
plodéw rolnych wyrzadzaja gléwnie przedstawiciele dwdch rodzin:
rozkruszkowate oraz roztoczkowate. Do najczeéciej wystepujacych
roztoczy w magazynach z ziarnem zalicza si¢: rozkruszka maczne-
go, rozkruszka drobnego i rozkruszka polowo-magazynowego oraz
roztoczka brunatnego i roztoczka suszowego.

Najgrozniejsze owady, szkodniki magazynowanego ziarna zb6z
to wolki (zbozowy i ryzowy) (fot. 1 i 2), trojszyki (ulec i gryzacy)
(fot. 3), kapturnik zbozowy (fot. 4), spichrzele (gléwnie surynamski
(fot 5 i 6), rzadziej orzechowiec) mkliki (gtéwnie maczny) (fot. 7)
oraz w ostatnich latach coraz czg¢sciej omacnica spichrzanka (fot. 8).

Inne szkodniki trafiaja si¢ rzadziej, jednak w ziarnie poro$nietym
lub zanieczyszczonym i opanowanym wcze$niej przez mikroorga-
nizmy moze rozwija¢ si¢ znacznie wiecej gatunkéw owadoéw i roz-
toczy. Wspomnie¢ mozna jeszcze o skosniku zbozowiaczku (fot. 9),
poniewaz jest to jedyny motyl zaliczany do tzw. szkodnikéw pier-
wotnych magazynowanego ziarna. Podobnie jak wotki i kapturnik,
gdyz moze poraza¢ cale, nieuszkodzone ziarniaki. W zaniedbanych
obiektach moze pojawia¢ sie tez macznik mlynarek (fot. 10), ktéry
do rozwoju potrzebuje duzo wiecej czasu niz inne szkodniki.

Aby zapobiec szkodom w okresie magazynowania ziarna
trzeba zacza¢ dzialac jeszcze przed Zniwami.

PRZYGOTOWANIE MAGAZYNU NA PRZYJECIE
SUROWCA

Zboze, kukurydza, ale réwniez nasiona innych roélin powinny
by¢ przechowywane w obiektach do tego przeznaczonych, szczel-
nych i wyposazonych w odpowiedni sprzet monitorujacy warunki
przechowywania. Wazny jest tez regularny nadzor magazynu pro-
wadzony przez do$wiadczony personel lub firm¢ DDD. Nie powin-
no sie magazynowa¢ plonéw w miejscach do tego nieprzeznaczo-
nych. Prowizoryczne magazyny zwykle przynosza wiecej szkod
niz pozytku, zaréwno dla wiasciciela, ktéremu szkodniki zniszcza
ziarno, jak i dla okolicznych rolnikéw, poniewaz szkodniki bedg sie
rozprzestrzeniaé. Wigkszos¢ owadéw-szkodnikéw magazynowych
aktywnie lata (oprécz wolka zbozowego) i zwabione zapachem
ziarna moze pokona¢ znaczne odlegtosci. Ziarno zb6z powinno sie
przechowywa¢ w silosach (blaszanych lub betonowych) albo w ma-
gazynach plaskich. Waznym wyposazeniem magazynoéw, szczegol-
nie w silosach, powinny by¢ urzadzenia do przewietrzania i dosu-
szania oraz transportu surowca. Na tych ostatnich czesto istnieje je-
dyna mozliwos¢ aplikacji niektorych preparatow zabezpieczajacych
przed szkodnikami.

Przed przyjeciem surowca magazyn powinien by¢ wysprzatany.
Zanieczyszczenia i pozostalo$ci poprzednio magazynowanego ziar-
na sa czesto zrédlem infekeji dla nowych. Znajdujg si¢ w nich za-
rodniki grzybéw oraz bakterie a czesto réwniez szkodniki magazy-
nowe. Magazyny powinny by¢ zamkniete i szczelne réwniez w okre-
sach kiedy nie przechowywane jest w nich ziarno. Gryzonie oraz
owady chetnie wnikajg do takich pomieszczen zwabione resztkami
ziarna lub nawet samym zapachem, utrzymujacym si¢ jeszcze dtugo
po oprdznieniu magazynu. Wyczys$ci¢ nalezy tez inne urzadzenia
majace kontakt z plonem: suszarnie, taSmociagi, $rodki transportu
(przyczepy) oraz zbioru (kombajny). Pozostawione w nich, lub na
nich, ziarno bez problemu odnajda i zasiedla szkodniki magazyno-
we i wraz z nowa partia surowca trafig do magazynu.

ZBIOR I PRZYGOTOWANIE
DO MAGAZYNOWANIA

Zniwa powinny by¢ wykonane odpowiednio wyregulowanym
sprzetem, tak aby ziarniaki byly w jak najmniejszym stopniu uszka-
dzane, poniewaz okrywa nasienna jest przeszkoda nie do sforsowa-
nia przez niektore szkodniki. Ziarno, ktére ma by¢ przechowywa-
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Fot. 1. Wotek zbozowy (Sitophilus granarius) na tle uszkodzonego  Fot. 2. Wolek ryzowy (Sitophilus oryzae) na tle uszkodzonego ziar-
ziarna. Po lewej osobnik dorosly (chrzaszcz), u dotu po srodkular-  na. U gory po lewej chrzaszcz, po prawej rozciety ziarniak w kto-

wa, u dotu po prawej poczwarka. Larwa i poczwarka zostaly wyjete ~ rym widoczne s co najmniej dwie larwy wotka ryzowego.
z ziarniakéw na potrzeby wykonania zdje¢. Oba te stadia zwykle
przebywaja wewnatrz ziarniakow.

. L | . C o
Fot. 3. Trojszyki (Tribolium spp.). U gory po lewej chrzaszcz troj-  Fot. 4. Kapturnik zbozowiec (Rhyzopertha dominica). Po srodku
szyka gryzacego (T. castaneum), u gory po prawej trojszyka ulca  chrzaszcz na ziarniaku z wygryzionym, charakterystycznego ksztat-
(T confusum). Ponizej stadia preimaginalne: po lewej larwa a po  tu otworem wyj$ciowym. Po lewej u dotu poczwarka spoczywajaca

prawej poczwarka, oba w réznych ujeciach. w ziarniaku, po prawej u gory larwa w uszkodzonym ziarniaku.

Fot. 5. Spichrzel surynamski (Oryzaephilus surinamensis). Chrzaszcz ~ Fot. 6. Spichrzel surynamski (Oryzaephilus surinamensis). Larwa
na ziarniaku. w réznych ujeciach.
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Tabela 2. Srodki ochrony roélin zarejestrowane do dezynsekcji pustych pomieszczers magazynowych, siloséw zbozowych i paszowych

Substancja czynna Nazwa handlowa Zwalczany organizm Dawka
Koncentrat do sporzadzenia emulsji wodnej
deltametryna K-Obiol MAX wolek zbozowy, trojszyk ulec, kapturnik zbozowiec, spichrzel 60 ml w 51wody/100 m*
surynamski, strakowiec fasolowy oraz owady latajace - sko-
$nik zbozowiaczek
Actellic 500 EC wotlek zbozowy, spichrzel surynamski, trojszyk ulec 11+ 91wody/1000 m?
Rovar 500 EC
pirymifos metylowy
Rovar Bis 500 EC
Wotek 500 EC
Fumiganty
fosforek glinu Phostoxin Bag szkodniki magazynowe, wolek zbozowy, wolek ryzowy, strg- 1 saszetka/1,11 m*-2,22 m?,
kowiec grochowy, strgkowiec fasolowy, trojszyk gryzacy, 1 tancuch/44,4 m?®
kapturnik zbozowiec, skorojadka zbozowa, trojszyk ulec, roz- 1koc/222,2 m?
plaszczyk rdzawy, spichrzel surynamski, zywiak chlebowiec,
macznik mlynarek, swidrzyk cygarowiec, mklik, sko$nik zbo-
zowiaczek, omacnica spichrzanka, rozkruszek maczny
Phostoxin Tablet wolek zbozowy, wolek ryzowy, strakowiec grochowy, strako- 5-10 tabletek/m?

Delicia Gastoxin

wiec fasolowy, trojszyk gryzacy, trojszyk ulec, rozptaszczyk
rdzawy, spichrzel surynamski, zywiak chlebowiec, $widrzyk
cygarowiec, mklik, omacnica spichrzanka

Quickphos Bags

szkodniki magazynowe, kapturnik zbozowiec, mklik maczny,
omacnica spichrzanka, rozplaszczyk rdzawy, skoénik zbozo-
wiaczek, spichrzel surynamski, $widrzyk cygarowiec, trojszyk
gryzacy, trojszyk ulec, wotek kukurydziany, wolek ryzowy,
wolek zbozowy, zywiak

15g/1m’

fosforek magnezu

Degesch Plate/Degesch Strip

wolek zbozowy, wolek ryzowy, strakowiec grochowy, strako-
wiec fasolowy, trojszyk gryzacy, trojszyk ulec, rozptaszczyk
rdzawy, spichrzel surynamski, zywiak chlebowiec, $widrzyk
cygarowiec, mklik préchniczek, omacnica spichrzanka

1 plytka/6 m?lub 1 tasma/120
m’,
czas ekspozycji 2,5-5 dni

Zadymianie
Actellic 20 FU wolek zbozowy, trojszyk ulec, spichrzel surynamski, kapturnik 1 $wieca/400-500 m’
Celtic Swieca 20 FU zbozowiec, omacnica spichrzanka, rozkruszek maczny
pirymifos metylowy
Rovar 20 FU wolek zbozowy, trojszyk ulec, spichrzel surynamski, kapturnik 1 §wieca na 400-500 m?

zbozowiec, omacnica spichrzanka, rozkruszek maczny

pomieszczenia

ne przez co najmniej kilka miesiecy, nie moze zawiera¢ wigcej niz
5% zanieczyszczen. Jezeli zanieczyszczen jest wiecej, ziarno nalezy
oczysci¢ np. przy uzyciu wialni. Najlepiej, aby przeznaczony do ma-
gazynowania surowiec miat w trakcie zbioru odpowiednio niska
wilgotno$¢ i temperature. Rzadko jednak tak jest i najczesciej po
zbiorze surowiec trzeba schlodzi¢ i wysuszy¢.

KONIECZNY JEST MONITORING

Monitoring szkodnikéw (pojawienia si¢ i obecnosci) jest nie-
odzownym elementem prawidtowej ochrony magazynowanych
plondéw. Nalezy monitorowaé zaréwno puste pomieszczenia, jak i te
zapelnione. Samo przegladanie ziarna pozwala na wykrycie szkod-
nikéw, gdy jest juz za pozno. Nalezy uzywaé odpowiednich narze-
dzi przy prowadzeniu monitoringu, dostosowanych do poszczegdl-
nych szkodnikéw. Gryzonie fatwo monitorowa¢ przy uzyciu karm-
nikéw deratyzacyjnych. Powinny one by¢ rozmieszczone nie tylko
wewnatrz magazynu, ale tez przy jego $cianach zewnetrznych oraz
przy ogrodzeniu obiektéw magazynowych. Ubytek rodentycydu

w karmniku $wiadczy o obecnoéci szkodnikéw. Monitoring owaddw
- szkodnikéw magazynowych wymaga sporej wiedzy i doswiadcze-
nia z uwagi na ogromna réznorodnos¢ tej grupy. Prosta metoda na
wykrycie wotkéw i innych chrzaszezy jest przesianie probki ziarna
przez sito o oczkach mniejszych niz rozmiar ziarniakéw. Do wy-
krywania motyli magazynowych (mkliki, mél ziarniak i omacnica
spichrzanki) $wietnie sprawdzaja si¢ dedykowane pulapki feromo-
nowe lub dziatajace typowo mechanicznie. Pierwsze z nich stuza
gléwnie do wykrywania ich obecnosci. Do monitoringu wystepo-
wania chrzaszczy przebywajacych w masie ziarna mozna zastoso-
wa¢ pulapki typu ,pitfall’, ktore umieszcza si¢ wewnatrz pryzmy
lub w silosie. Maja one otwory umozliwiajace wejscie szkodnikow,
ktére nastepnie uwiezione zostajag w nizej polozonym pojemniku.
W sklepach zakupi¢ mozna réwniez zmodyfikowane tego typu pu-
tapki w formie rur o perforowanych $ciankach. Na rynku dostepna
jest ogromna réznorodnos$¢ pulapek. Putapki nalezy kontrolowa¢d
co najmniej raz w tygodniu. Po stwierdzeniu w nich szkodnikéw
nalezy podja¢ odpowiednie dzialania:
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Fot. 7. Mklik chzny (Ephestza kuehmella) Motyle na znlszconych
przez gasienice platkach owsianych. U dolu kopulujaca para.

Fot 8. Omacmca spichrzanka (Plodza interpunctella) na tle znisz-
czonego ziarna — widoczne wyjedzone zarodki ziarniakéw i prze-
dza wytwarzana przez gasienice. Po lewej motyl (osobnik dorosty),
po $rodku dwie gasienice (larwy), po prawej poczwarka, ktéra na
potrzeby wykonania zdjecia czesciowo zostata wyjeta z oprzedu.

Fot. 9. Skosnik zbozowiaczek (Sitotroga cerealella) na tle zasiedlone-
go ziarna. Po lewej u géry motyl na ziarniaku w ktérym sie rozwi-
nal - widoczny otwor, ktérym opuscit miejsce rozrodu. U dotu po
lewej gasienica w rozcietym ziarniaku. Gasienice (jej gtowe) wida¢é
tez w ziarniaku po prawej u dotu. Po prawej poczwarka w roztupa-
nym ziarniaku.

- zidentyfikowa¢ szkodnika najlepiej do poziomu gatunku (czyn-
no$¢ bardzo wazna, gdyz w putapki moga wpas¢ przypadkowe
owady i podejmowanie kolejnych krokéw moze by¢ zbedne),

- zlokalizowa¢ droge wejscia szkodnika do magazynu i jg zlikwi-
dowag,

- wrazie potrzeby przewietrzy¢ i schiodzi¢ ziarno,

- wykona¢ zwalczanie chemiczne.

ZWALCZANIE SZKODNIKOW
W MAGAZYNACH

Zgodnie z zasadami integrowanej ochrony roslin chemiczne za-
biegi zwalczania szkodnikéw powinno sie wykonaé po przekroczeniu
progu ekonomicznej szkodliwosci. Dla wotka i kapturnika w ziarnie
zbdz wynosi on 2 chrzaszcze na 1 kg ziarna. Prog szkodliwosci jest
warto$cia umowng i moze si¢ roézni¢ w zaleznosci od dtugosci okre-
su magazynowania i warunkow panujacych w tym czasie. Im dhuzszy
planowany czas przechowywania, tym prég szkodliwosci jest nizszy.
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Fot. 10. Macznik miynarek (Tenebrio molitor) na tle platkow owsia-
nych. Od lewej chrzaszcz, poczwarka i larwa.

Przekroczenie progu szkodliwosci jesienia w magazynach nieogrze-
wanych nie musi by¢ przestanka do podjecia zwalczania chemiczne-
go, poniewaz w nizszej temperaturze owady staja si¢ mniej aktywne,
a w temperaturze panujacej zimg praktycznie si¢ nie rozmnazajg i nie
zerujg. Liczebno$¢ szkodnikéw w masie ziarna okresla si¢ pobierajac
probki w réznych miejscach itaczy je w zbiorczg probke. Nastepnie za-
nieczyszczenia (w tym szkodniki) odsiewa si¢ przy uzyciu sita, a liczbe
stwierdzonych szkodnikéw przelicza si¢ na kilogram masy ziarna.

ZABIEGI CHEMICZNE W MAGAZYNACH
PUSTYCH I ZAPEELNIONYCH

Obecnie zarejestrowanych do zwalczania szkodnikéw magazy-
nowych jest nieco ponad 30 preparatéw opartych jedynie na kilku
substancjach czynnych (cypermetryna, deltametryna, fluorek sul-
furylu, fosforki glinu i magnezu, pirymifos metylowy i pyretryny)
- stan na 29.02.2024 r. Zabiegi z uzyciem preparatéw chemicznych
w magazynach najlepiej powierzy¢ wyspecjalizowanym firmom



Tabela 3. Srodki ochrony roélin zarejestrowane do dezynsekeji ptodéw rolnych oraz produktéw spozywczych

Substancja czynna Nazwa handlowa Zakres stosowania
Koncentrat do sporzadzenia emulsji wodnej
cypermetryna Talisma EC ziarno zboz przeznaczone do konsumpcji i na pasze
deltametryna Granprotec ziarno zboz (z wyjatkiem pszenicy)
K-Obiol MAX ziarno zboz
pirymifos metylowy Actellic 500 EC ziarno siewne oraz przeznaczone do konsumpcji (pszenica, pszenzyto,
Rovar 500 EC jeczmien, owies)
Rovar Bis 500 EC
pyretryny Pygrain New pszenica, jeczmien, owies, zyto, ryz, kukurydza, sorgo (ziarno

przeznaczone do przechowywania)

Fumiganty

fosforek magnezu

Degesch Plate/Degesch Strip

ziarno zboz, suszone owoce, suszone warzywa, wytloki, siano, ziola, rosliny
lecznicze, orzechy, nasiona roélin oleistych, przyprawy, herbata, ziarna
kakao, kawa, tyton

fosforek glinu

APS

APS Peletki

APS Tabletki

Fumiphos

Greenphos

Greenphos pellets 73 GE

Greenphos Pellets Proffesional 99,1 GE; 99,2

GE; 99,3 GE; 100 GE

Greenphos Tablets

Masterphos Peletki 56 GE

Masterphos Tabletki 56 GE

Morta

Quickphos Pellets 56 GE

Quickphos Tablets 56 GE

Sobieski 56 T

ziarno zbo6z (pszenica, jeczmien, zyto, pszenzyto, owies, proso, sorgo)
i nasiona grochu oraz material siewny

Phostoxin Bag

ziarno, nasiona roélin straczkowych, nasiona ro$lin oleistych, suszone
warzywa, suszone owoce, przyprawy, tyton

Delicia Gastoxin

Phostoxin Tablet

ziarno zboz, nasiona roélin stragczkowych, nasiona roélin oleistych, tyton

Quickphos Bags

ziarno zbdz, ziarno ryzu

DDD. Srodki ochrony roélin do stosowania w magazynach s3
najczeéciej bardzo toksyczne, szczegdlnie fosforowodor - gaz wy-
dzielajacy si¢ w trakcie fumigacji fosforkami metali. Fosforowodor
dziala nieselektywnie i skutecznie zabija plesnie, bakterie, roztocze,
owady, ale tez i kregowce (w tym réwniez ludzi - praktycznie co
roku dochodzi w Polsce do wypadkéw $miertelnych z uzyciem tego
gazu). Nieprawidtowe uzycie srodkéw ochrony roslin moze skut-
kowa¢ tez uszkodzeniem wyposazenia magazynu. Fosforowodor
moze powodowac¢ korozje metali, dlatego wrazliwe elementy nalezy
przed zabiegiem odpowiednio zabezpieczy¢. Bezwzglednie nalezy
przestrzegaé zapisow etykiety (dane dostepne np. na stronie inter-
netowej MRiRW oraz umieszczone na opakowaniach) i stosowa¢
tylko zarejestrowane $rodki ochrony roslin (Tabela 2 i 3). Zabieg
fumigacji moga wykonywaé uzytkownicy profesjonalni, ktdrzy
ukonczyli szkolenie w zakresie stosowania §rodkéw ochrony roélin
metoda fumigacji. Nie wystarcza tu podstawowe czy uzupelniajace
szkolenie w zakresie stosowania srodkéw ochrony roslin.

Po uprzatnieciu magazynéw przed przyjeciem ziarna nalezy
przeprowadzi¢ profilaktyczng dezynsekcje pustych obiektéw ma-

gazynowych. Jest ona konieczna, gdyz nawet pomimo dokladnego
sprzatania roztocze i owady mogg przetrwaé w réznego rodzaju
kryjoéwkach. Przeznaczone sg do tego preparaty do opryskiwania,
$wiece dymne oraz fumiganty. Fumigacja oraz uzycie §wiec dym-
nych daje lepszy efekt zwalczania niz opryskiwanie, gdyz gaz do-
ciera do wszystkich, nawet niedostepnych dla cieczy opryskowej
miejsc. Ponadto dziala réwniez na stadia szkodnikéw trudne do
zwalczenia insektycydami kontaktowymi (jaja, larwy i poczwarki
ukryte wewnatrz ziarniakow).

Do ochrony magazynowanego ziarna nalezy stosowac tylko
$rodki ochrony roélin posiadajace rejestracje w tym zakresie, jednak
w pustych obiektach oprdcz nich mozna uzywac tez tzw. biocyddéw.
Sa to produkty, ktére nie zostaly przebadane pod katem wplywu
na magazynowane ziarno i nasiona. Nalezy zachowaé szczegdlng
ostrozno$¢ przy ich stosowaniu oraz, podobnie jak w przypadku
$rodkéw ochrony roélin zawsze przestrzegac zapisow etykiety.

dr inz. Tomasz Klejdysz
Instytut Ochrony Roslin—PIB w Poznaniu
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Uwaga. Mikotoksyny!

iektore rodzaje grzybow wytwarzaja w okreslonych wa-
runkach metabolity silnie toksyczne dla ludzi i zwierzat.
Metabolity te okresla si¢ mianem mikotoksyn.
Zapobieganie tworzeniu si¢ mikotoksyn w efekcie porazenia
ziarna powinno mie¢ charakter kompleksowy i najlepsze efekty
osiaga sie poprzez odpowiednig profilaktyke tj. wlasciwe dziatania
poczawszy juz od etapu odpowiedniej agrotechniki. Wazny jest
réwniez dobér odmian mniej podatnych na porazenie przez tok-
synotworcze grzyby, wlasciwa ochrona fitosanitarna, zapobieganie
inwazji owadéw uszkadzajacych nasiona. W fazie zbioru istotne
znaczenie ma unikanie mechanicznego uszkadzania ziarna (wasci-
we ustawienie kombajnu) oraz zabrudzenia masy ziarnowej ziemia,
kurzem, fodygami i lis¢mi chwastow. Réwniez lokalne podwyzsza-
nie wilgotnosci dodatkowo sprzyja rozwojowi wszelkich mikroor-
ganizmow.

W trakcie przechowywania ziarna
powstawaniu mikotoksyn sprzyja
szereg czynnikéw, do ktérych naleza:
wilgotnos$¢ ziarna, temperatura,
napowietrzanie, porazenie szkodnikami
zbozowymi, obecnosé i rozwaj
mikroorganizmow oraz gryzoni,

uplyw czasu przechowywania,
traktowanie chemikaliami, warunki
przechowywania (zwlaszcza
przeciekanie wody lub jej kondensacja),
procesy samozagrzewania,
intensywnos¢ swiatla.

Klopoty z jakoscig przechowywanego ziarna rozpoczynaja
sie najczesciej w okresie luty-marzec roku nastepnego po zbio-
rze ziarna, gdy warunki atmosferyczne moga powodowa¢ zmiany
temperatury ziarna przechowywanego w zbiornikach metalowych
lub innych bez prawidlowej izolacji termicznej. Ale jezeli ,,ziarno
prosto z pola” nie zostalo natychmiast po zbiorze prawidtowo przy-
gotowane do sktadowania tj. oczyszczone, wysuszone a nastepnie
schlodzone, to problemy z jego jako$cia beda wystepowaly znacznie
szybciej.

Wilgotnos$¢ ziarna powinna by¢ zredukowana do poziomu
13,0-13,5%, co znacznie ogranicza rozwdj drobnoustrojow, a tym
samym mozliwo$¢ tworzenia toksyn. Wedlug Chelkowskiego przy
wilgotnosci ziarna okolo 15% wytwarzanie i nagromadzanie tok-
syn trwa wiele miesiecy, za$ przy wilgotnosci okolo 18% ten sam
proces nastepuje w ciggu 10 tygodni.
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Nalezy réwniez pamietac, ze:

- Mikotoksyny moga juz powstawa¢ na zbozu rosngcym jeszcze
w polu.

- Mikotoksyny nie sg rozmieszczone w sposdéb réwnomierny
w porazonym nimi produkcie — w partii produktu wystepuja
»ogniska” o wiekszym stezeniu toksyny niz wynika to z badania
probki sredniej reprezentatywnej w odniesieniu do danej partii
produktu.

- Liczne gatunki Fusarium sg saprofitami, ktére dobrze rozwijaja
sie na ziarnie zaréwno zaraz po zbiorze, jak i podczas dluzszego
przechowywania.

- W czasie magazynowania chore ziarniaki moga zarazi¢ zdrowe.
Nalezy unika¢ skladowania partii ziarna wolnego od porazenia
w bezposrednim sasiedztwie ziarna porazonego grzybami wy-
twarzajacymi mikotoksyny.

W trakcie przechowywania ziarna powstawaniu mikotoksyn
sprzyja szereg czynnikow, do ktorych nalezg: wilgotnos¢ ziarna (ak-
tywnos$¢ wodna), temperatura, napowietrzanie, porazenie szkod-
nikami zbozowymi, obecnos¢ i rozwéj mikroorganizméw oraz

gryzoni, upltyw czasu przechowywania, traktowanie chemikaliami,




Ziarna pszenicy porazone
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stycznym rézowym zabarwie-

niem

warunki przechowywania (zwlaszcza przeciekanie wody lub jej
kondensacja), procesy samozagrzewania, intensywnos¢ $wiatta.

Bezpieczne skladowanie masy ziarnowej zalezy réwniez od ro-
dzaju i stanu technicznego magazynu zbozowego oraz jego wypo-
sazenia np. w urzadzenia do pomiaru temperatury sktadowanego
ziarna oraz do jego wietrzenia powietrzem atmosferyczny. Najbar-
dziej bezpieczne w aspekcie zapobiegania rozwojowi pleéni, a tym
samym powstania mikotoksyn, sa elewatory zbozowe z komorami
zelbetonowymi.

Podobnie bezpiecznie mozemy sktadowaé ziarno w stalowych
elewatorach zbozowych. W elewatorach takich dobrym izolatorem
ciepta jest warstwa powietrza, znajdujaca si¢ w przestrzeni wokot
zbiornikéw a zewnetrzng obudowy calego elewatora, co gwarantuje
stabilng temperature i wilgotno$¢ skladowanego zboza.

Inna sytuacja jest w wolnostojacych zbiornikach metalowych. Ze-
wnetrzne zmiany temperatury powietrza, szczegolnie w okresie wio-
sennym, oraz bezposrednia operacja promieni stonecznych na $ciane
zbiornika moze powodowa¢ zmiany temperatury przechowywanego
ziarna a nawet wykraplanie wody na $cianach zbiornikéw i na ziarnie.
Stwarza to w konsekwencji bezposrednie zagrozenie skazenia ziarna
przez mikotoksyny.

Uwaza sig, ze wlasciwie wykonane, ptaskie magazyny zbozowe
sa rowniez bezpieczne pod wzgledem zabezpieczenia przed rozwo-
jem ple$ni i skazenia ziarna mikotoksynami. W magazynach pta-
skich dobrym izolatorem, gwarantujacym stabilng temperature, jest
powietrze otaczajace mase zbozowa. W magazynach tych wskazane
jest, aby ziarno nie bylo sypane bezposrednio na $ciane zewnetrzng
magazynu, lecz sktadowane w systemie sasickowym, tak aby po-
miedzy przechowywanym ziarnem a §ciang magazynu byla wolna
przestrzen o szeroko$ci okolo 80 cm.

Wyrdézniki jako$ciowe, ktére moga wskazywaé na zwigkszone
zagrozenie rozwoju ple$ni oraz wytworzenie mikotoksyn w trakcie
przechowywania ziarna skladowanego w magazynach, to wilgot-
no$¢ ziarna i zawarto$¢ niektdrych grup zanieczyszczen.

Im wyzsza wilgotnosci ziarna przyjmowanego do magazynu
tym wieksze zagrozenie rozwoju plesni. Wilgotnoé¢ ziarna nizsza
niz 14,5% powinna teoretycznie zapewni¢ bezpieczne sktadowanie
ziarna. Jednakze partia ziarna jest ze swej natury materiatem bardzo
niejednorodnym i wilgotno$¢ oznaczona dla prawidlowo pobranej
probki nie oznacza catkowitej pewnodci, ze w partii ziarna nie ma
ziaren o wilgotno$ci wyzszej niz oznaczona dla tej partii ziarna
na podstawie pobranej probki. Takie ziarna stanowig potencjalne
punkty wzrostu wilgotno$ci ziarna oraz inicjowania procesu samo-
zagrzewania, prowadzacego m.in. do powstawania mikotoksyn.

Poszczegolne grupy zanieczyszczenn moga zwiekszaé zagroze-
nie rozwoju plesni w masie ziarna przechowywanego w magazynie
zbozowym. Sg to zwlaszcza ,,ziarna zbutwiale” oraz ,ziarna znisz-
czone”, ktorych obecno$¢ $wiadczy o rozwoju ple$ni zaistnialym
w poprzednim okresie przechowywania danej partii ziarna. Ziarna
porazone przez fusarium (zwykle zle wyksztalcone, pomarszczone
i czgsto o rézowym zabarwieniu) réwniez wskazuja na mozliwo$¢é
ponownego rozwoju plesni w danej partii ziarna.

Zwiekszone ryzyko rozwoju ple$ni moze réwniez wskazywac
znaczgca obecno$¢ grup zanieczyszczen takich jak: ,,plewy” oraz
»martwe owady lub ich pozostalosci”. Duza ilo§¢ martwych owadéw
wskazuje, ze ziarno bylo porazone przez szkodniki a nastepnie ga-
zowane, co wskazuje na nieprawidlowe warunki przechowywania
w poprzednim magazynie, co zwieksza réwniez w ,nowym” maga-
zynie ryzyko wystapienia rozwoju ple$ni. Moze to takze ograniczy¢
mozliwo$¢ wykorzystania tego ziarna na cele konsumpcyjne. Obec-
nos¢ ,plew” nie jest grozna dla stanu masy ziarnowej, jezeli sa one
suche, jasne, luzne i niezwigzane z ziarniakiem. Jezeli natomiast jest
obecna znaczna liczba ziaren pokrytych plewkami, to z reguly jest to
wynikiem zfego wymldcenia zbyt wilgotnego i zadeszczonego ziarna.
Na plewach otaczajacych ziarno gromadzg sie drobne zanieczyszcze-
nia (np. piasek, kurz) oraz mikroorganizmy (zwlaszcza zarodniki ple-
$ni). Takie plewki staja sie punktem inicjujacym rozwdj plesni a tym

samym mozliwoé¢ skazenia ziarna mikotoksynami.

Opracowano na podstawie publikacji
Jadwigi Rothkaehl
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SFINANSOWANO Z FUNDUSZU
PROMOCJI ZIARNA ZBOZ
I PRZETWOROW ZBOZOWYCH

POLSKI ZWIAZEK
PRODUCENTOW
ROSLIN
ZBOZOWYCH

Przygotowano przez

zagroda

na zlecenie
Polskiego Zwigzku
Producentow Roslin Zbozowych




