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Streszczenie. W pracy przedstawiono adaptacje¢ suszarni do ziarna typu CHIEF CBS 14-6, zasilanej gazem
ziemnym na spalanie stomy zbozowej i odpadéw procesu czyszczenia nasion. Okreslono oceng wydajnosci
suszarni i zuzycie energii, jak rowniez dokonano analizy ekonomicznej. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono znaczace oszczgdnosci finansowe przy zastosowaniu paliwa w postaci stomy i odpadu czyszczo-
nego ziarna, ktore wynosity 171,22 Sk t' = 5,07 € t! suchego surowca, co w skali roku przedstawiato kwote
2 064 500,56 Sk = 61 116,0 €.

Stowa kluczowe: suszenie ziarna, spalanie stomy, naktady finansowe.

WSTEP

Ogolnie istnieje przekonanie, ze biomasa w przyszto$ci moze stanowi¢ podstawowe alterna-
tywne zrodlo energii, ktore zastapi¢ moze w duzym stopniu zmniejszajace sig zasoby klasycznych
zrodet energetycznych (wegiel, ropa, gaz ziemny) [3,4].

W czasie spalania paliw nieodnawialnych dochodzi do powstawania szkodliwych gazow
poglebiajacych efekt cieplarniany wptywajacy na ocieplanie naszej planety [1,2].

Biomasa przedstawia znaczacy energetyczny potencjal wystepujacy rownomiernie na obszarze
Stowacji. Do najwazniejszych surowcow pochodzenia rolniczego nalezy wymienic stomg zbozowa
i rzepakowa, jak roéwniez drewno odpadowe, pochodzace z pielggnacji sadéw i winnic.

Sygnatariusze dokumentéw koncowych w Kioto i Johannesburgu zobowiazali si¢ zwigkszy¢
udziaty produkcji energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii do poziomu 12% w 2010 r.,
oraz ograniczy¢ emisjg CO, 0 8% w stosunku do 1999 1. [4]. Jest to wigc ogromne zadanie z uwagi
na to, ze obecnie energia ze zrodet odnawialnych stanowi zaledwie 5% calej wykorzystywanej
energii pierwotnej. Przedstawione zobowiazania dotycza rowniez panstwa slowackiego jako
cztonka UE.

Stowackie rolnictwo posiada mozliwos$¢ produkowania az 46,5 PJ energii z biomasy po-
chodzenia roslinnego bez negatywnego oddziatywania na ilo$¢ potrzebnych pasz dla zwierzat
i na zyznos¢ gleby. Przedstawiona mozliwos¢ produkcji energii pigciokrotnie przekracza obecne
zapotrzebowanie energetyczne w rolnictwie [5,6].
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Biomasa pochodzenia roslinnego (fitomasa) w rolnictwie moze by¢ migdzy innymi stosowana
do produkgcji ciepta wykorzystywanego przy suszeniu ptodéw rolnych [7].

CEL I METODYKA BADAN

W pracy przedstawiono adaptacj¢ suszarni ziarna typu CHIEF CBS 14-6, ogrzewanej gazem
ziemnym na paliwo w postaci stomy zbozowej i odpaddéw z czyszczenia ziarna.

Zakres pracy obejmowat:

— zmiany konstrukcyjno-technologiczne,
bilans produkcji stomy w gospodarstwie,

— analizg zuzycia stomy i odpaddw z czyszczenia ziarna do suszenia ziarna kukurydzy,

— oceng wydajnos$ci suszarni i zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,

— oceng wskaznikow ekonomicznych dotyczacych efektywnosci poniesionych kosztow
inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacji.

Pomiary przeprowadzono w okresie 20062007 przy suszeniu ziarna kukurydzy. Wskazniki
eksploatacyjne i ekonomiczne okre§lono na podstawie danych analitycznych z wymienionego
okresu pracy suszarni. Zastosowany kociot do spalania stomy jest prototypem wykonanym we
wilasnym zakresie w ramach modernizacji suszarni.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan byta suszarnia ziarna typu CHIEF CBS 14-6 (USA) wchodzaca w sktad
linii technologicznej do obrébki pozbiorowej ziarna, znajdujacej si¢ w Przedsigbiorstwie Rolnym
AGRO Divizja sp. z 0.0. w Selicach pow. Sala (Republika Stowacka).

Schemat linii technologicznej do pozbiorowej obrobki ziarna przed jej adaptacja przedsta-
wia rys. 1. W sktad linii technologicznej wchodzi: waga, kosz zasypowy, dwie czyszczalnie typu
PETKUS (K-527 i K-547A), dwie suszarnie CHIEF CBS 14-6 tacznie z palnikami i wentylatorami,
cztery zbiorniki silosowe typu VITKOVICE (4000 t), cyklony wraz z filtrami oraz réznego typu
przenosniki.

Rys. 1. Schemat linii technologicz-
nej do pozbiorowej obrobki ziar-
LT na przed jej adaptacja: 1 — waga,
— 2 — kosz zasypowy, 3 — czyszczalnie,
3 4 — grube zanieczyszczenia, 5 — drobne

zanieczyszczenia, 6, 7 — suszarnie,

8 — zbiorniki, 9 — czyszczalnia,

10 —tryjer, 11 —magazyn, 12 —rozta-

— dowcze przenosniki ze zbiornikiem
Fig. 1. Scheme of the processing
line for pos-tharvest grain process-
I — ing before its adaptation 1 — scales,
2 —charging hopper, 3 — corn cleaners,
4 — coarse impurities, 5 — fine impuri-
ties, 6, 7 — dryers, 8 — tanks, 9 — corn

cleaner, 10 — trieur, 11 —store, 12 — dis-
charging conveyor with a tank
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Schemat technologiczny suszarni typu CHIEF CBS 14-6 przedstawia rys. 2, a jej techniczne
parametry zamieszczono w tab. 1.

Rys. 2. Schemat technologiczny suszarni CBS CHIEF 14-6: 1 — rusztowa podtoga, 2 — przenos$nik,
3 — §limakowe mieszadto, 4 — §limakowy przenosnik roztadowczy, 5 — wentylator, 6 — palniki gazowe
Fig. 2. Technological scheme of CBS CHIEF 14-6 grain dryer: 1 — grate floor, 2 — conveyor, 3 — auger

mixer, 4 — discharge auger conveyor, 5 — fan, 6- gas burners

Tab. 1. Parametry techniczne suszarni CHIEF CBS 14-6
Tab. 1. Technical parameters of the CHIEF CBS 14-6 grain dryer

Parametr Jednostka miary Warto$¢
Rozmiary zbiornika:

— $rednica m 12,80
— wysokos¢ przy obwodzie m 4,90
— wysokos¢ przy wierzchotku m 8,91
— grubos$¢ warstwy suszonego ziarna m 2,50
— wydajno$é th! 15
— zuzycie gazu ziemnego m*h! 70-194
— maksymalna ilo$¢ odparowanej wody kg'h! 2000
— zainstalowana moc kW 120

W suszarni w ciaggu roku wysuszono $rednio 10124,03 t ziarna. Zuzycie ciepta na 1 kg
odparowanej wody z surowca w poszczeg6lnych latach wynosit od 4,376 do 6,410 MJ-kg!
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WYNIKI BADAN

W zwiazku ze zmiang no$nika energetycznego, jakim byl gaz ziemny, na paliwo w postaci
biomasy (stoma zbozowa i odpad z czyszczonego ziarna) nalezato dokona¢ zmian techniczno-
technologicznych suszarni takich jak:

— zainstalowanie kotla wodnego i filtrow spalin,

— zamontowanie automatycznego sterowania spalania i ogrzewania wody.

Wprowadzone adaptacje w linii technologicznej dotyczyly wytacznie suszarni, w ktorej
wymieniono kociot gazowy na kociot do spalania stomy i odpadéw czyszczenia ziarna. Do ogrze-
wania czynnika suszacego zastosowano wymiennik ciepta, co umozliwilo rowniez spelnienie
kryteriow bezpieczenstwa i wysokiej jakosci suszonych ptodoéw rolnych zawartych w kryteriach
HACCP. Schemat linii technologicznej do pozbiorowej obrobki ziarna po rekonstrukeji przedsta-
wiono na rys. 3.

13

Rys. 3. Schemat linii technologicznej do obrobki ziarna po dokonanej adaptacji: 1 — sktad balotow stomy
z przenosnikiem podajacym, 2 — dozownik stomy z urzadzeniem tnacym, 3 — dozownik odpadéw po
czyszczeniu ziarna, 4 — piec, 5 — oddzielacz (filtr) spalin, 6 — zbiornik na ogrzana wode (20 m®), 7 — wy-
mienniki ciepta, 8 — wentylatory, 9 — komory suszenia, 10 — stalowe sita z aktywnym przewietrzaniem,
11 — kosz zasypowy, 12 — czyszczalnie, 13 — magazyn, 14 — roztadowczy zasobnik

Fig. 3. Scheme of the processing line for grain processing after the adaptation: 1 — straw bales store with
feeding conveyor, 2 — straw feeder with cutting device, 3 — feeder for grain cleaning waste, 4 — furnace,
5 — waste gas separator (filter), 6 — container for heated water (20 m?), 7 — heat exchangers, 8 — fans,

9 — drying chambers, 10 — steel screens with active ventilation, 11 — charging hopper, 12 — corn cleaners,
13 — store, 14 — discharging container

Techniczne parametry zastosowanego kotla typu BIOLANG TSZB-045 (prototyp) przed-
stawiono w tab. 2.
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Tab. 2. Techniczne parametry kotta typu BIOLANG TSZB-045
Tab. 2. Technical parameters of the BIOLANG TSZB-045 boiler

Parametr Jednostka miary Wartos¢
Wydajnos¢ kotta MW 4,5
Temperatura wody przed wymiennikiem °C 60-74
Temperatura wody za wymiennikiem °C 50-55
Moc kotta kW 105
Zbiornik akumulacyjny na ciepta wodg m? 20
Zuzycie biomasy (stomy) th! 0,34 -0,86

Spalanie stomy przebiegato rownomiernie zgodnie z ustawionymi wczesniej parametrami.
Prostopadloscienne baloty stomy byty przecinane wedlug wezesniej zadanych wielkosci i poda-
wane przenosnikiem do paleniska. Powstajace spaliny przechodzity przez filtr (typu Multicyklon
o wydajnosci 20.000 m*-h'), gdzie zatrzymywane byly drobne pytki. Kociot posiadat zbiornik
akumulacyjny na ciepta wodg. W catym systemie znajdowato si¢ 20 m* wody, ktora podgrzewana
byta do temp. 60 — 70°C. Woda o tej temperaturze przechodzita do wymiennikow ciepta kazde;j
suszarni oddzielnie. Wentylatory zasysaly zimne powietrze przez wymiennik ciepta, w wyniku czego
powietrze ogrzewato si¢ do temperatury okoto 55 — 60°C i byto tloczone do komor suszacych.

Rozwiazanie konstrukecyjne kotla, filtrow spalin, systemu regulacji spalania i ogrzewania
wody jest obecnie objgte postgpowaniem patentowym i nie moze by¢ doktadnie opisane.

Prototyp zastosowanego kotta eksploatowany byt od pazdziernika 2007 r. i pracowal w spo-
sob ciagly przez 39 dni bez zadnych przestojow. W tym okresie nie odnotowano zadnych usterek
technicznych czy technologicznych.

MozliwoS$ci pozyskania slomy i odpadow z czyszczenia ziarna w ramach wlasnej dzia-
lalno$ci przedsigbiorstwa

Przedsigbiorstwo AGRO Divizja w Selicach uprawia gléwnie pszenicg i jgczmien. Uzyskiwane
plony stomy oraz ilo$ci odpaddéw z procesu czyszczenia ziarna przedstawiono w tab. 3.

Catkowita warto$¢ biomasy pozyskiwanej w ramach dziatalno$ci rolniczej wynosita 3 672,98
ton.

Tab. 3. Plon stomy i odpady z czyszczenia ziarna
Tab. 3. Straw crop and grain cleaning waste

- Powierzchnia Plon stomy Catkowita masa stomy
Roslina, odpad [ha] [th] [t
Pszenica 779,76 3,05 2378,27
Jeczmien 421,15 2,50 1052,88
Odpad — — 241,83
Catkowita ilo$¢ biomasy 3672,98

Zuzycie gazu do suszenia ziarna i innych nasion

W okresie 2007 r. na badanej linii technologicznej suszono nastgpujace ilosci poszczegolnych
rodzajow ziarna i nasion (tab. 4).

Pierwsza pozycje pod wzglgdem ilosci suszonego surowca zajmuje ziarno kukurydzy, a na-
stgpnie pszenicy i jgczmienia. Przedsigbiorstwo wykonywato rowniez ustugi innym dostawcom,
dlatego asortyment przerabianego surowca byt szeroki.
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Tab. 4. Ilo$ci wysuszonego ziarna
Tab. 4. Amounts of dried grain

Roslina Tlosé¢ [t] Uwagi
Pszenica 6243,85
Jeczmien 3178,12
Stonecznik 8,79 Przedstawione warto$ci dotycza 2007 r.
Rzepak 203,96
Kukurydza 12057,59
Ogotem 24183,49

Srednie zuzycie gazu ziemnego przy suszeniu ziarna w 2005 i 2006 r. wynosito 358 646 m®.
Przedsigbiorstwo planuje zwigkszenie ustug do poziomu 30 000 ton, co spowodowatoby wzrost
zapotrzebowania na gaz do ponad 400 000 m® w ciagu sezonu.

Zapotrzebowanie biomasy na suszenie ziarna
Do obliczen zapotrzebowania biomasy wzigto pod uwagg Srednig wartos¢ cieplna wyko-
rzystywanej stomy i gazu (tab. 5)

Tab. 5. Wydajnos¢ cieplna stosowanych nosnikow energii
Tab. 5. Calorific effect of the used energy carriers

Rodzaj biomasy Wartl\(;?kc;p na Uwagi
Stoma pszeniczna 15,04 — 16,78 Wartos¢ cieplna zalezy od jakosci stomy,
wilgotnosci, itp.
Stoma jgczmienna 14,77 — 15,86 Przedstawiono warto$¢ $rednia.
Srednia wartog¢ 14,91 - 16,32
Gaz ziemny 42,0

W naszym przypadku ci$nienie na zaworze regulacyjnym przed palnikiem wynosito
20kPa. Srednia temperatura powietrza na zewnatrz stanowita 15°C. Na podstawie przedsta-
wionych danych okre$lono zuzycie stomy. Do obliczen brano pod uwagg roczne zuzycie gazu
na poziomie 400 000 m?. Warto$¢ cieplna stomy przyjeto jako $redniag w dolnym przedziale, tj.
14,91 MJ kg

Catkowite zapotrzebowanie stomy do suszenia po uwzglednieniu wyzej wymienionych
zatozen okre$lono na 960 t.

Na podstawie uzyskanych wartosci z tab. 3 wynika, ze przedsigbiorstwo w zakresie wlasnej
dziatalnosci jest w stanie zabezpieczy¢ potrzebna ilos¢ stomy do ogrzania 2 suszarni wystgpujacych
w zainstalowanej linii technologiczne;j.

Ocena nakladéw energetycznych

Na podstawie ewidencji zuzycia energii do suszenia ziarna kukurydzy w 2006 r. przy
spalaniu gazu ziemnego, a w 2007 r. przy spalaniu stomy okreslono naktady finansowe na tong
suchego surowca (tab. 6). Wilgotno$¢ suszonego ziarna po zbiorze wynosita w granicach 22,5
— 23%, a po wysuszeniu stanowila 14%.

Przy obliczeniach uwzgledniono obowiazujace ceny gazu ziemnego (13,80 Sk-m™), energii
elektrycznej (3,50 SkKWh) i stomy (1100 Sk-t™).
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Oszczgdnosci jednostkowe uzyskano na poziomie 171,22 Skt!, co ogétem w 2007 r. przed-
stawiato kwote 2 064 500,56 Sk.

Tab. 6. Por6wnanie naktadow energetycznych przy suszeniu ziarna kukurydzy
z wykorzystaniem gazu ziemnego i stomy
Tab. 6. Comparison of energy expenses while drying corn grain with the use of natural gas and straw

Masa Masa Zuzycie paliwa Naktady na energig .
wilgotnego | suchego El Catkowite
Rok su{iowcf surowfia Gaz eneréia Stoma | El energia | Gaz | Stoma | naklady
3 11 el -1 1
[l [t [m?] (KW-h] [t] [Sk-t!] [Skt'] | [Skt'] | na energie
2006 | 1814530 | 15788,33 | 268567 | 148649 - 34,84 234,75 - 269,59
2007 | 14111,48 | 12057,59 — 212606 | 401,83 61,71 - 36,66 98,37
PODSUMOWANIE

Dos$wiadczalne badania wykonane na adaptowanej suszarni do ziarna (zamiana kotta gazowego
na kociot do spalania stomy zbozowej i odpaddéw z czyszczenia ziarna) potwierdzity stusznos$c
zainwestowanych $rodkow finansowych, o czym $wiadcza uzyskane wskazniki w 2007 r.:

— jednostkowe oszczgdnos$ci na tong wysuszonego surowca: 171,22 Sk = 5,07 €,

— oszczednosci w skali roku: 2 064 500,56 Sk = 61 116 €,

— planowane oszcze¢dno$ci przy pelnym wykorzystaniu suszarni w roku: 4,3 min Sk =
547 661,0 €,

— planowany czas zwrotu inwestycji: 4,2 roku.
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GRAIN DRYING BY THE ENERGY OBTAINED FROM BIOMASS COMBUSTION

Summary. The paper presents an adaptation of the CHIEF CBS 14-6 grain dryer supplied by natural gas to
allow the combustion of straw and other waste materials coming from the process of grain cleaning. Both
the evaluation of the dryer productivity and energy consumption as well as an economic analysis were made.
On the basis of the achieved results, significant financial savings resulting from the use of fuel in the form
of straw and grain cleaning waste were noticed. They were calculated as 171.22 Skt '=5.07 € t ! of dry raw
material which constituted an amount of 2 064 500. 56 Sk = 61 166.0 € on a yearly scale.

Key words: grain drying, straw combustion, financial outlays.



