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СПОСОБИ� ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ
В�СУШІННІ�НАСІННЯ�КУКУРУДЗИ

Досліджено� техні±о-техноло�ічні� особливості
с¾шіння�насіння�±¾±¾р¾дзи�в�±амерних
±¾±¾р¾дзос¾шар±ах,�¾становлено�способи,�я±і
зниж¾ють�витрат¾�палива,�підвищ¾ють
прод¾±тивність�с¾шаро±�і�забезпеч¾ють�висо±¾
я±ість�насіння.�З�метою�модернізації,�а�та±ож�під
час�б¾дівництва�нових�с¾шаро±�ре±оменд¾ється
їх�оснащення�системою�рецир±¾ляції�та
реверс¾вання�а�ента�с¾шіння.

Сушіння насіння кукурудзи потребує значних
витрат енергоресурсів (палива, електроенергії),
що пояснюється, головним чином, низьким
рівнем упроваджених технологій та матеріаль-
но-технічним станом кукурудзосушарок. На-
приклад, тепловий коефіцієнт їхньої корисної
дії становить 30–35% від теоретично можливо-
го і 55–60% щодо кращих зразків шахтних зер-
носушарок.
Проблема енергозбереження в процесі су-

шіння кукурудзи стає дедалі актуальнішою че-
рез постійне зростання вартості всіх видів
енергоресурсів — дизельного палива, скрапле-
ного і газоподібного, електроенергії. Проблема
ускладнюється ще й тим, що виробництво на-
сіння кукурудзи поступово переміщується у
північну частину України — в зону Лісостепу і
Полісся, де склалися кращі гідротемпературні
умови вирощування, але зерно збирають над-
то вологим, тому воно потребує обов’язкового
сушіння.
Відомі різні техніко-технологічні способи су-

шіння, які можуть знижувати рівень енерговит-
рат: 2-стадійне сушіння качанів із досушуван-
ням у зерні, імпульсний режим сушіння із чер-
гуванням нагріву та охолодження, сушіння за
максимально допустимої температури [1–5, 10].
До способів, які опосередковано сприяють зни-
женню енерговитрат, належать ще й гермети-
зація сушарок, більше завантаження їхніх ка-
мер. Однак не всі способи, спрямовані на енер-
гозаощадження, забезпечують водночас основ-
ну техніко-технологічну умову сушіння —
збереження високої якості насіння.
Мета роботи — дослідження, розробка й

випробовування способів сушіння кукурудзи,

які б знижували витрати теплової енергії і за-
безпечували високу якість насіння.
Методологія і методи досліджень. Мето-

дологія роботи передбачала експерименталь-
но-виробничі досліди із різних способів сушін-
ня насіння кукурудзи та оцінку його якості у ла-
бораторно-польових дослідах. Досліди прово-
дили згідно з нормативними документами,
якими встановлювався порядок проведення
сушіння та визначення якості насіння [6–8].
Сушіння здійснювали в сушарках камерно-

го типу серії СКП-6 і СКПМ-18, вид палива —
рідке та газоподібне. Вологість зерна кукуруд-
зи у дослідах становила 28–35% залежно від
року вирощування і строків збирання.
Результати досліджень. До способів, які

знижували витрати палива в дослідах, належа-
ли: попереднє прогрівання качанів, паралель-
не продування камер, диференційований теп-
ловий режим, максимально допустима темпе-
ратура, реверсування і рециркуляція агента
сушіння, зокрема відпрацьованого.
Попереднє прогрівання ґрунтується на вико-

ристанні підвищеної температури агента сушін-
ня в початковий період, оскільки зерно, що міс-
титься в качані, в цей час ще нагрівається по-
вільно. Дослідами встановлено, що прогрівання
за температури 50оС упродовж 6 год скорочує
час сушіння на 7 год, збільшує швидкість во-
логовіддачі зерном на 10,9%, підвищує продук-
тивність сушарки на 22,5% порівняно з контро-
лем — типовою технологією у звичайному ре-
жимі (табл. 1).
Також виявлено, що під час прогрівання тем-

пература качанів у насипу не перевищувала
39оС, а нагрів зерна — 35оС. Тому якість на-



МЕХАНІЗАЦІЯ,
ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ

60 Вісник аграрної науки серпень 2012 р.

Способи енергозбереження
в сушінні насіння кукурудзи

сіння зберігалась — показники його лаборатор-
ної і польової схожості, а також врожайності,
відповідали звичайному режиму сушіння за ти-
повою технологією. Як свідчать результати
дослідів, найефективнішим є прогрівання в су-
шарках з невеликою кількістю камер або коли
паливно-вентиляційне відділення обслуговує
2–4, найбільше — 6 камер.
Дещо іншим варіантом прогрівання в дослі-

дах було підсушування качанів, які накопичу-
ються в бункерах тимчасового зберігання на
кукурудзообробних заводах. Прогрівання ка-
чанів у бункері здійснювалося за допомогою
відпрацьованого теплоносія, який надходив із
сушарки і мав температуру 30–40оС, відносну
вологість 28–70%. Маса качанів у бункері —
150 т. Установлено, що після 30 год нагріву і
підсушування вологість зерна знижувалася на
3–6%, стрижнів — на 2–4% залежно від шару
насипу качанів у бункері.
Попереднє прогрівання качанів у системі

«бункер — сушарка» позитивно впливало на
техніко-економічні показники роботи сушарки:
тривалість висушування кукурудзи скорочува-
лася на 11 год, продуктивність сушильних ка-
мер підвищувалася на 11,2%, зберігалася ви-
сока якість насіння. Однак виявлено й технічні
складнощі у застосуванні такого способу, а
саме — потрібно було проводити капітальне
переобладнання бункера, здійснювати його
герметизацію і з’єднання з сушаркою. Крім того,
через нерівномірне підсихання качанів усклад-
нювались їх вивантаження із бункера і досушу-
вання до рівномірної вологості в сушарці.
Енерговитрати процесу сушіння насіння ку-

курудзи залежать іще від схеми продування
сушильних камер. Для камерних кукурудзосу-
шарок рекомендується послідовна схема, за
якої агент сушіння спочатку подається в 1-шу
групу камер, де сушіння закінчується, і з неї
надходить до 2-ї групи камер, де сушіння роз-
починається. Вважається, що за застосування
такої схеми агент сушіння максимально зволо-
жується і відпрацьовується, тому його тепловий
потенціал використовується найповніше. Однак
на практиці відбувається інакше — знижуєть-
ся сушильна здатність агента сушіння, змен-
шується швидкість вологовіддачі зерна у 2-й
групі камер, зростає в цілому аеродинамічний
опір у повітряній мережі, збільшується загаль-
на тривалість сушіння.
Тому для поліпшення умов продування дос-

ліджували паралельну схему подачі агента су-
шіння, за якої він надходив в усі камери одно-
часно. Виявлено поліпшення техніко-економіч-
них показників — посилювалася фільтрація
агента сушіння в насипу качанів, підвищувала-
ся швидкість їх сушіння, завдяки чому продук-
тивність камери збільшувалася на 14,8% по-
рівняно з послідовною схемою (табл. 2). Внас-
лідок одночасного ввімкнення камер також
поліпшувались умови сушіння — підвищували-
ся схожість і сила росту насіння.
На енерговитрати значно впливає темпера-

турний режим сушіння, який установлюють з
огляду на вологість зерна, а саме: за вищої
вологості — температуру знижують, за нижчої
— підвищують.
Температурний режим для камерних куку-

рудзосушарок встановлювали виходячи насам-

1.�Вплив�про�рів¾� ±ачанів�під�час�с¾шіння�±¾±¾р¾дзи�на� техні±о-техноло�ічні�по±азни±и�с¾-
шар±и�і�я±ість�насіння�(с¾шар±а�СКП-6)

Контроль*
Показники

Спосіб сушіння качанів

З прогрівом

Технічно-експлуатаційні:

  вологість зерна, % 32,5 33,0

  температура агента сушіння, оС 44,0 46,0

  експозиція сушіння, год 80,0 73,0

  швидкість сушіння, % за год 0,256 0,284

  продуктивність однієї камери, т % за год 15,1 18,5

Якість насіння:

  схожість лабораторна, % 98 98

  сила росту, % 95 98

  схожість польова, % 90,5 88,5

  врожайність зерна, т/га 3,56 3,91

* Сушіння у звичайному режимі з поступовим підвищенням температури.
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перед з теоретичних обрахунків статичної і ди-
намічної характеристик термостійкості качанів
[11]. Проте на практиці термостійкість залежить
ще від фізико-механічних, гігроскопічних, бота-
нічно-біологічних властивостей насіння, а також
технічно-експлуатаційних показників сушарки.
З огляду на це досліджували способи дифе-

ренційованого сушіння, які передбачали посту-
пово наростаючий і ступінчастий температурні
режими. За наростаючого режиму швидкість
підвищення температури відповідала швидкості
підсихання зерна. Це забезпечувало енерго-
збереження і високу якість насіння, однак по-
трібно постійно контролювати температуру і
вологість зерна за допомогою дистанційної тер-
мовологометрії.
За ступінчастого режиму температура аген-

та сушіння коливалася залежно від вологості
зерна качанів у крайніх шарах насипу — верх-
ньому чи нижньому, залежно від того, куди по-
трапляє агент.
Дослідження свідчать, що за допомогою ди-

ференційованих режимів можна підвищити се-
редню температуру сушіння на 2–3°С, не по-
гіршуючи водночас якості насіння. Завдяки цьо-
му продуктивність сушарки підвищується на
18–20% і більше порівняно з типовими пос-
тійними режимами, рекомендованими для ка-
мерних кукурудзосушарок.
Для оптимізації температурних режимів ви-

няткове значення має максимально допустима

температура агента сушіння. Підвищення тем-
ператури значно залежить від частоти ревер-
сування агента, тобто зміни напрямку руху в
камерах. Досліди свідчать, що температуру
агента сушіння в камерних кукурудзосушарках
можна підвищити до 50–55°С, але за умови
реверсування через кожні 30 хв [9].
Завдяки підвищенню теплових режимів се-

редня швидкість сушіння насіння кукурудзи
збільшувалася на 20–27%, а продуктивність
сушильної камери — на 15–21%, забезпечува-
лись високі посівні і врожайні властивості на-
сіння порівняно з типовим режимом. Однак слід
зазначити, що режим підвищення можна засто-
совувати лише для насіння гібридів кукурудзи,
які є теплостійкішими, а також насіння зі зби-
ральною вологістю зерна до 30–32%.
Істотним резервом зниження енерговитрат є

також рециркуляція відпрацьованого агента,
тобто його повернення у зону сушіння. Режим
рециркуляції вивчали за різних графіків робо-
ти сушарки: циклічного — із зупинкою на заван-
таження-вивантаження усіх камер і безцикліч-
ного — у режимі постійної роботи.
Установлено, що за циклічної роботи на по-

чатку сушіння відпрацьований агент активно
зволожується, його відносна вологість станови-
ла 75–100%, температура 15–30°С за темпера-
тури на подачі 40–45°С. Після 20–30 год сушін-
ня відносна вологість знижувалася до 40–60%,
температура підвищувалася до 30–35°С, тому

Контроль* – – 96 82,7 91 21,8

Термічний Паралельна 21,7 96 81,3 92 22,5

Послідовна 18,9 94 76,1 89 17,4

* Природне сушіння качанів.

2.�Прод¾±тивність�с¾шар±и�і�я±ість�насіння�залежно�від�схеми�прод¾вання�с¾шильних�±амер
(с¾шар±а�СКП-6)

Якість насіння

Схожість, % Сила росту

маса 100
ростків, глабораторна польова сходи, %

Спосіб
сушіння

Схема
продування
камер

Продуктивність
камери,
т % за год

Контроль, без рециркуляції 0,28 87,9 1,50 96 82,3 7,20

Рециркуляція 0,27 65,1 1,43 96 86,0 7,21

НІР0,05 2,0 0,13

3.� Техні±о-е±ономічні� по±азни±и� роботи� с¾шар±и� і� я±ість� насіння� ±¾±¾р¾дзи� за� різних� спо-
собів�с¾шіння�(с¾шар±а�СКПМ-18)

Спосіб сушіння
швидкість
сушіння,
 % за год

Врожайність
зерна, т/га

витрати на 1 т %

електро-
енергія,
кВт/год

паливо,
МДж

Техніко-економічні показники Схожість насіння, %

лабораторна польова
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Дослідженнями підтверджено, що з метою
енергозаощадження та інтенсифікації проце-
су сушіння насіння кукурудзи рекомендується
застосовувати ряд техніко-технологічних
способів — попередній нагрів качанів і пара-
лельне продування сушильних камер, дифе-
ренційовані температурні режими, зокрема на
рівні максимально допустимих, і рециркуляцію
агента сушіння. Ефект енергозаощадження

Висновки

та інтенсифікації процесу сушіння обов’язко-
во має поєднуватися зі збереженням високої
якості висушеного насіння. Для модернізації
та під час будівництва нових кукурудзосуша-
рок рекомендується оснащувати їх системою
рециркуляції і реверсування агента сушіння,
яка дає змогу знижувати витрати палива на
20-26% порівняно з типовими сушарками ка-
мерного типу.
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Бібліографія

відпрацьований агент можна було вже викори-
стовувати для рециркуляції.
За безциклічної роботи кожне вмикання ка-

мери змінювало показники відпрацьованого
агента сушіння — його температура знижува-
лася на 5–8°С, відносна вологість підвищува-
лась на 12–18% залежно від стану качанів у
камерах. Цей період був тимчасовим і займав
5–8 год, після чого відпрацьований агент сушін-
ня мав такі значення: відносна вологість — 50–

58%, температура — 31–33оС і був придатним
для рециркуляції.
Сушіння в режимі рециркуляції істотно змен-

шувало споживання енергоматеріалів (табл. 3).
Наприклад, витрати палива знижувалися на
26%, електроенергії — на 5% порівняно з кон-
трольним режимом сушіння. Повторне викори-
стання відпрацьованого агента сушіння не по-
гіршувало якості насіння — його схожість і вро-
жайність залишалися на високому рівні.
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