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Wstep

Wigkszo$¢ rocznej produkcji zb6z w Polsce (okoto 66%) pozostaje w gos-
podarstwach z przeznaczeniem na pasze lub wysiew [KISIEL i in. 1996]. Literatura
podaje r6zne sposoby pozniwnej konserwacji ziarna skladowanego w gospodarst-
wach producentéw. W klimacie Polski ziarno ztozone do magazynu silosowego
lub ptaskiego, wyposazonego w odpowiednio dobrany wentylator, nagrzewnice
powietrza i urzadzenie pomiarowo-kontrolne, mozna wysuszyé do bezpiecznej
wilgotnoéci metoda niskotemperaturowa w grubej nieruchomej warstwie, a nas-
tepnie schiodzi¢ powietrzem atmosferycznym doprowadzajac caly ekosystem masy
skladowanego ziarna do stanu anabiozy [RYNIECKI 1985; KALETA 1996; RYNIECKI,
SZYMANSKI (red.) 2002).

Urzgdzenia pomiarowo-kontrolne nadzorujace procesy konserwacji ziarna
w miejscu skladowania nie posiadajg mozliwosci automatycznej identyfikacji za-
koficzenia suszenia [RYNIECK], SZYMANSKI (red.) 2002]. Dlatego uzytkownik w cza-
sie suszenia musi obserwowaé zmiany wilgotnosci ziarna w warstwie wylotowej
powietrza, periodycznie dokonujac pomiaréw miemikiem wilgotnosci ziarna. Po
stwierdzeniu obnizenia sie wilgotnosci ziarna do bezpiecznej granicy recznie prze-
tacza urzadzenie pomiarowo-kontrolne z trybu pracy ,,suszenie” na ,chlodzenie”.

W literaturze przedmiotu brak jest informacji na temat automatycznej
identyfikacji zakoniczenia suszenia ziarna metoda niskotemperaturowa. W prze-
prowadzonych przez autoréw wczesniejszych badaniach [GAWRYSIAK-WITULSKA,
RYNIECKI 2001] stwierdzono, ze wysokie korelacje miedzy zmianami wilgotnosci
wzglednej powietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych a zmianami zawartosci
wody w ziarnie w warstwach na wylocie powietrza suszacego moga by¢ wykorzys-
tane do automatycznej identyfikacji frontu suszenia, co stalo sie¢ podstawa do
sformutowania celu tej pracy.

Cel i zakres pracy

Celem badaii jest potwierdzenie zatozenia badawczego o mozliwoséci auto-
matycznej identyfikacji zakoficzenia niskotemperaturowego suszenia ziarna psze-
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nicy w grubej nieruchomej warstwie na podstawie informacji z czujnikéw tatwo
mierzalnych wielkoéci fizycznych. Wymieniona identyfikacja powinna umozliwié
zbudowanie urzadzenia pomiarowego — wskazZnika zakoficzenia suszenia pszenicy.

Metoda

Schemat ideowy identyfikacji zakonczenia suszenia pszenicy przedstawiono
na rys. 1. Jako fatwo mierzalne wielkoSci fizyczne, umozliwiajace wyznaczenie
wilgotnosci ziarna, wybrano temperatur¢ i wilgotno$¢ wzgledng powietrza w
przestrzeniach migdzyziarnowych w warstwie wylotowej dla powietrza suszacego.
Odpowiednie sondy do pomiaru tych wielkosci stosowane s3 powszechnie do
kontroli wdmuchiwanego do warstwy ziarna powietrza w metodzie suszenia
niskotemperaturowego.

. > funkcja przeliczeniowa $wietlacz wilgot-
{3;;1?02365;”:;0 W pamigci systemu Wyn0§ci pszenic%l
physical variables mikroprocesorawego — od 13 do 16%

i transfer function in the memory display for moisture
casy to measure > of microprocessor system com)ém of wheat

13-16%

Rys. 1. Schemat ideowy identyfikacji zakonczenia niskotemperaturowego procesu su-
szenia pszenicy w grubej nieruchomej warstwie; zakoriczenie suszenia przy wil-
gotnosci 14,5% w warstwie wylotowej dla powietrza suszacego

Fig. 1. Block diagram representation of an automatic identification of the end of
near-ambient wheat drying in deep bed; moisture content of the outlet layer
lower then 14.5 (% w.b.). means the end of drying

Do sformutowania funkcji przeliczeniowej wykorzystano réwnania desorpcji
Hendersona i Chunga [PFOST i in. 1976], zalecane przez normy amerykanskie
[ASAE STANDARDS 1991, 2000] do wyznaczania wilgotnosci réwnowagowej ziarna
pszenicy. W suszeniu niskotemperaturowym w warstwie wylotowej powietrza wys-
tepuja niewielkie réznice migdzy wilgotnoscia wzgledna a wilgotnoscig réwnowa-
gowa powietrza suszacego [NELLIST 1998]. Do badaii wprowadzono nastgpujace
zalozenie upraszczajgce: istnieje stala rdznica migdzy rzeczywista zawartoscia
wody w ziarnie w warstwie wylotowe] powietrza a zawartoscig wody obliczong z
réwnan réwnowagi suszarniczej z uzyciem aktualnych wartosci wilgotnosci
wzglednej i temperatury powietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych w kofico-
wej fazie suszenia niskotemperaturowego. Aby uwzgledni¢ te réznicg do réwnafi
réwnowagi suszarniczej wprowadzono dodatkowe stale, uzyskujac nastgpujace
zmodyfikowane zaleznosci:

a) Hendersona:

1
1 - _(p‘_”, 2,5558

Wb, . (1)

UH = = -
~1,2299-1075(t, + 64,346)
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b) Chunga:

uq, = 0,27908 - 0,04236-In

-, * 35,662)-1n[ 1"(’)“5 )J+b0h, @

gdzie: @, t, wilgotnoi¢ wzgledna (%) i temperatura (°C) powietrza mierzone w
warstwie ziarna wylotowej dla powietrza suszacego.

Wartosci stalych by i by, wyznaczono metods najmniejszych kwadratéw
przez dopasowanie krzywych suszenia, uzyskanych na drodze obliczenr wg réwnan
(1) lub (2) do krzywych suszenia uzyskanych w serii do§wiadczen naturalnych na
stanowisku badawczym. Poszukiwano takich wartosci by i b, ktére minimalizo-
waly funkcje celu E, okreslona jako suma kwadratéw réznic miedzy zawarto$cia-
mi wody uzyskanymi z obliczeni i z eksperymentu:

n

- a2
E = _Zi{uobl.(ti’q’i) L (3)
i
gdzie
E - funkcja celu,
u,, - zawarto$§¢ wody obliczona wg zmodyfikowanego réwnania Hendersona
lub Chunga,
uy;, - zawarto§¢ wody w chwili 7, okreslona w doswiadczeniu naturalnym dla
warstwy ziarna wylotowej dla powietrza suszacego,
n — liczba pomiaréw zawarto§ci wody w ziarnie na stanowisku badawczym.

Dopasowanie przeprowadzono przy wykorzystaniu programu SigmaPlot
(Jandel Scientific, v. 1,02 dla Windows).

Materiat i procedury doswiadczalne

Niskotemperaturowe procesy suszenia ziarna w grubej nieruchomej warst-
wie prowadzono w specjalnie skonstruowanym i zbudowanym stanowisku badaw-
czym [GAWRYSIAK-WITULSKA, RYNIECKI 2001]. Temperature i wilgotno$é wzgledna
powietrza mierzono z dokladnoscia odpowiednio +0,5°C i £2,0%. Predkosé po-
wietrza przeplywajacego przez mas¢ ziarna mierzono na wylocie z komory susze-
nia anemometrem o dokfadnosci 0,1 m's?'. Material do$wiadczalny stanowito
ziarno pszenicy ozimej, odmiany ‘Sakwa’ o wilgotnosci 12-14%, pochodzace ze
zbioréw w latach 2000 i 2001 Gospodarstwa Doswiadczalnego w Zlotnikach,
nalezacego do Akademii Rolniczej w Poznaniu. Pszenice przed doswiadczeniem
sztucznie nawilzano, aby nadaé ]e_] cechy ziarna wﬂgotnego w tym celu ziarno
zraszano woda o okreslonej masie 1 pozostawiano w pomieszczeniu o temperatu-
rze 8°C na okres 24 godz. Po tym zabiegu wilgotno$¢ ziarna w réznych doswiad-
czeniach wynosita od 17 do 18%. Wilgotno$¢ materiatu badawczego oznaczano za
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pomocg wagosuszarki ,Sartorius MA 30”. Wagosuszarke sprawdzano metoda
odniesienia wg PN-91/A-74010. Wilgotno$¢ pszenicy w poszczegdlnych warstwach
w czasie suszenia obliczano z bilansu masowego na podstawie ubytkéw masy re-
jestrowanych za pomoca wagi elektronicznej ,,AXIS B 10”, o doktadnosci 1 g.

Dwa niskotemperaturowe procesy suszenia ziarna prowadzono w warstwie
o lacznej grubosci 1,2 m. Pozorna liniowa predkosé przeptywu powietrza przez
suszona warstwe ziarna we wszystkich doswiadczeniach byta jednakowa i wynosita
0,146 (m's?). Wilgotnos¢ wzgledna i temperatura powietrza zasysanego przez
wentylator zmienialy si¢ w sposéb przypadkowy tak, jak w typowym procesie su-
szenia niskotemperaturowego. Aby nie dopuscié do nawilzenia ziarna zastosowa-
no najprostszy elektroniczny humidostat sterujacy podgrzewaczem powietrza,
ktéry czuwal, by wilgotno$¢ wzgledna powietrza wdmuchiwanego do masy ziarna
nie przekraczala wartodci 55%. W trakcie trwania proceséw suszenia co 10 min
rejestrowano temperaturg i wilgotno$¢ wzgledng powietrza suszacego oraz po-
wietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych dwéch warstw ziarna wylotowych dla
powietrza suszacego (o grubosci 1,05 m i 1,15 m). Co 8 godzin wazono segmenty
komory suszenia o grubo$ci warstwy ziarna 0,1 m w celu okreslenia zmian wilgot-
nosci ziarna. Otrzymane wyniki stanowily podstawe do realizacji postawionego na
wstgpie celu pracy.

Wyniki i dyskusja

W celu wyznaczenia statych by i b, wystepujacych w zmodyfikowanych
réwnaniach Hendersona i Chunga, przeprowadzono dwa do$wiadczenia naturalne
na stanowisku badawczym opisanym wcze$niej. Parametry wlotowe powietrza su-
szacego zmieniaja sie w sposob stochastyczny [RYNIECKI 1992]. W tabeli 1 podano
ich podstawowa charakterystyke statystyczng. Wilgotno$¢ wzgledng i temperature
powietrza w interesujacej nas warstwie ziarna na wylocie powietrza suszacego
uzyto do przewidywania zmian zawarto$ci wody za pomoca zmodyfikowanych
réwnafi Hendersona i Chunga. Stale by i by, wystepujace w tych réwnaniach,
wyznaczono metodg najmniejszych kwadratéw dla kazdego doswiadczenia natu-
ralnego oddzielnie, a nastepnie obliczono ich wartosci §rednie, ktdére wynosza: by
= 398 i by, = 4,59. Wartos§¢ Srednia by wykorzystano do obliczeii zawartosci
wody u,y dla danych ¢, i t, zmierzonych w obu przeprowadzonych ekspery-
mentach. Podobnie obliczano u_ ., uzywajac wartosci redniej b, dla obu dos-
wiadczen.

Tabela 1; Table 1

Charakterystyka statystyczna parametréw powietrza suszacego
(pozorna predko$é przeplywu powietrza przez warstwg ziarna wynosita 0,146 m-s™!)

Statistics of the drying air parameters (airflow through grain bed was 0.146 m's)

Temperatura; Temperature Wilgotno$¢ wzgledna; Relative humidity
°C %
Doswiad- - -
czenie warto§¢ | odchylenie warto§¢ | odchylenie
Experiment| $rednia | standardowe min maks. $rednia | standardowe mi maks.
mean standard : max. mean standard mn. max.
value deviation value deviation
1 21,20 0,711 20,18 22,80 S0 42 40 54
2 25,12 1,903 22,31 28,24 49 50 40 55
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Rys. 2. Krzywe suszenia warstwy ziarna wylotowej dla powietrza suszacego, uzyskane z
wynikéw doswiadczenia nr 2: pomiarowe i przewidywane za pomocg zmodyfi-
kowanych réwnafi Hendersona (u,y) i Chunga (ug;); na dolnym wykresie
przedstawiono réznice

Fig. 2. Comparison of measured and é)redicted drying curves for the outlet layer of
grain (experiment 2); predicted drying curves were obtained using modified
Henderson (u,y) and Chung (uy, ) equations; on the bottom figure the dif-
ferences are shown

Przewidywane zmiany zawarto$ci wody poréwnano ze zmianami pomiaro-
wymi uzyskanymi w eksperymentach naturalnych (tab. 2 i rys. 2). Wartosci $re-
dnie r6éznic sg niewielkie (co potwierdza poprawno$§é uzytego algorytmu metody
najmniejszych kwadratéw) i wynosza odpowiednio dla doswiadczen 1 1 2: — dla
zmodyfikowanego réwnania Hendersona 0,005 1 0,003 (kg'kg?), — dla zmodyfi-
kowanego réwnania Chunga 0,004 i -0,004 (kg-kg?). Z punktu widzenia doktad-
nosci automatycznej identyfikacji zakoficzenia procesu suszenia pszenicy (zmmniej-
szenia wilgotnoéci do 14,5%) wazniejsze sa spodziewane réznice maksymalne.
Dla obu analizowanych funkgji pszeliczeniowych sa podobne — dla zmodyfikowa-
nego réwnania Hendersona wynosza odpowiednio dla doswiadczenia 1 1 2: 0,027
1 0,015 (kg'kg?), zas dla zmodyfikowanego réwnania Chunga 0,026 1 -0,015
(kg'kg!). Przedstawione maksymalne réznice (od 1,6% do 1,8% w przeliczeniu
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Tabela 2; Table 2

Pomiarowe i przewidywane zmiany zawartosci wody w doswiadczeniu nr 1; pomiarowe
_ zawartosci wody (u;), wilgotno$¢ wzgledng (¢,;) oraz temperaturg (t,;) okreslano
i mierzono w warstwie wylotowej dla powietrza suszacego; przewidywane zawartosci wody
obliczano przy wykorz{staniu zmodyfikowanych réwnari Hendersona (u, )
i Chunga (ug, ¢ ); wielkoéci oznaczone indeksem ,,i” okres§lano co 8 godzin

Typical measured and predicted changes of grain moisture content (experiment 1);

measured grain moisture content (u;), air RH (¢,;) and temperature Etm- were deter-

mined for the layer of grain that was the outlet of air; predicted moisture content was

calculated using modified Henderson éuob,.ﬂ) and Chung (u,,c;) €quations; parameters
that have subscript ,,i” were determined or measured at 8 h interval

Ll;omiar 1 0u L, u Uy DRginica U Roznica
el @ || ok | asten | DIl agleh | Dioenee
1 62,7 15,9 0216 0,189 0,0267 0,190 0,0258
2 61,5 16,9 0,201 0,187 0,0153 0,188 00143
3 593 16,7 0,197 0,183 0,0136 0,185 00123
4 58,0 19,1 0,183 0,180 0,0030 0,181 0,0018
5 57,3 19,6 0,180 0,178 0,0015 0,18 | 00002
6 56,5 19,1 0,173 0,178 00047 | 0179 | -0,0062
7 54,8 19,9 0,169 0,175 00056 | 0176 | -0,0073
8 49,1 18,1 0,158 0,167 0009 | o171 | -00126

na wilgotno§é¢ ziama w procentach), determinujace dokladnosé¢ identyfikacji za-
koficzenia suszenia sa podobne do rdznic, jakie obserwuje si¢ w pomiarach przy
wykorzystaniu testeréw wilgotnosci ziarna zb6z, stosowanych w praktyce rolnicze;.
Srednie bezwzgledne réznice sa mniejsze i wynosza od 0,43% do 0,70% wilgot-
noéci ziarna (dla zmodyfikowanego réwnania Chunga odpowiednio w doswiad-
czeniu nr 2 i nr 1). Miary rozrzutu dla podanych wartosci §rednich — odchylenia
standardowe wynosza odpowiednio 0,31% i 0,56%. Podane réznice wystepowaly
w suszeniu ziarna od wilgotno$ci 18% do 13,5%. Identyfikacja zakoficzenia pro-
cesu suszenia pszenicy dotyczy wezszego zakresu wilgotnosci, na przyktad 14,5%
+1,5%, to znaczy od 13% do 16%. Nalezy sie spodziewaé, ze w tym wezszym za-
kresie doktadnos$¢ identyfikacji bedzie lepsza. W celu poprawy dokladnosci, po-
dobnie jak dla testeréw wilgotnosci, mozna wprowadzi¢ korekte proponowanej
identyfikacji zakonczenia suszenia. Polega ona na jednorazowym doktadnym
okreslenin wilgotno$ci wybranej prébki ziarna, w poréwnaniu z wilgotnoscia
zmierzong 1 uwzglednianiu w dalszych pomiarach obliczonej réznicy.

Whioski

1.  Eksperymenty nad wyznaczaniem zawartosci wody w ziarnie suszonym me-
toda niskotemperaturowa przy wykorzystaniu zmodyfikowanych réwnan
réwnowagi suszarnicze] Hendersona i Chunga oraz wilgotnosci wzglednej 1
temperatury powietrza, mierzonych w warstwie wylotowej dla powietrza su-
szacego, potwierdzily zalozenie badawcze o mozliwosci automatycznej iden-
tyfikacji zakoficzenia procesu suszenia pszenicy w grubej nieruchome;)
warstwie.
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2. Zmodyfikowane réwnanie Hendersona przewiduje zawartos¢ wody w suszo-
nej nieruchomej warstwie ziarna pszenicy o grubosci 1,2 metra na wylocie
powietrza, podobnie jak zmodyfikowane réwnanie Chunga. Srednie bez-
wzgledne réznice miedzy przewidywanymi i pomiarowymi zmianami wilgot-
nosci ziarna wahaja si¢ od 0,43% do 0,70%, a odchylenia standardowe od
0,31% do 0,56%.

3. Dokladnoé¢ zaproponowanej metody identyfikacji zakofczenia suszenia
niskotemperaturowego jest wystarczajgca do zastosowania praktycznego w
pozniwnej konserwacji pszenicy.

Oznaczenia ogdlne

temperatura (°C),

zawarto$¢ wody w ziarnie, (kgkg s.m.),
wilgotnos§¢ wzgledna powietrza (%),
czas, (s, h).

ﬂ.et:"‘
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Stowa kluczowe:  suszenie pszc.icy, suszenie niskotemperaturowe, pozniwna
konserwacja ziarna

Streszczenie

Potwierdzono zalozenie badawcze o mozliwoéci automatycznej identyfikacji
zakoficzenia procesu suszenia ziarna pszenicy metods niskotemperaturowg w gru-
bej nieruchomej warstwie. Wilgotno$¢ pszenicy w zakresie 13-16% w warstwie
wylotowej dla powietrza suszacego obliczana jest na podstawie funkgji przelicze-
niowej oraz mierzonych na biezaco temperatury i wilgotnoéci wzglednej powiet-
rza w wymienionej warstwie ziarna. Jako funkcje przeliczeniowe wykorzystano
réwnania wilgotnoéci rownowagowej pszenicy Hendersona i Chunga, zmodyfiko-
wane przez wprowadzenie statych, ktérych wartosci wyznaczono metods najm-
niejszych kwadratéw, dopasowujac krzywe suszenia przewidywane do pomiaro-
wych, uzyskanych w serii eksperymentéw naturalnych. Doktadno$¢ zaproponowa-
nej metody identyfikacji zakoficzenia suszenia jest wystarczajaca do zastosowania
praktycznego w pozniwnej konserwacji pszenicy.

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF THE END OF NEAR-AMBIENT
DRYING OF WHEAT IN A DEEP-STATIONARY-BED

Antoni Ryniecki, Marzena Gawrysiak-Witulska
Institute of Food Technology of Plant Origin,
Agricultural University, Poznai

Key words:  wheat grain, low-temperature drying, post-harvest grain preserva-
tion

Summary

Thesis was proved that automatic identification of the end of near-ambient
wheat drying in a deep bed is possible. Wheat moisture content within the range
from 13 to 16 (% w.b.) inside an outlet layer of grain is determined using a
transfer function as well as temperature and air relative humidity measured on
line in the above layer of grain. Relationships of the equilibrium relative humidi-
ty of Henderson and Chung modified by implementing constants were used as a
transfer functions. The least-square method was used to find values of imple-
mented constants. Predicted curves were fitted to that obtained in a series of
natural experiments. An accuracy of the proposed method of identification the
end of near-ambient drying is acceptable in practice, especially in the post-har-
vest conservation of wheat.
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