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MONITOROWANIE STANU SAMOZAGRZEWANIA
ZACHODZACEGO W TRAKCIE PRZECHOWYWANIA
MAS ZIARNIANYCH ZB0OZ

Waldemar Samociuk
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Podczas przechowywania mas ziarnianych zb6z moze nastapi¢ ich samoza-
grzewanie. Jest to proces na ogot niebezpieczny i z tego powodu przechowywanie powinno
by¢ monitorowane. W pracy zaproponowano monitorowanie procesu za pomoca kart kontrol-
nych. Na podstawie przebiegu temperatury wyznaczono wskaznik, ktory byt poddany staty-
stycznej ocenie. Monitorowanie procesu za pomoca kart kontrolnych w sposob przedstawio-
ny w pracy umozliwia wczesne wykrywanie zagrozenia, jakim jest samozagrzewanie mas
ziarnianych.

Stowa kluczowe: samozagrzewanie, przechowywanie mas ziarnianych, statystyczne stero-
wanie

Wstep

W trakcie magazynowania mas ziarnianych zboz zachodza réznego rodzaju procesy,
sposrod ktorych mozna wyr6zni¢ proces samozagrzewania tych mas. Samozagrzewanie
mas ziarnianych jest na ogot zjawiskiem niekorzystnym. Prowadzi bowiem do czgSciowe-
g0, a niekiedy calkowitego zniszczenia materiatu. Intensyfikuje wydzielanie si¢ mikotok-
syn, ktore sa niebezpieczne zarowno dla ludzi jak i zwierzat. Zatem, konieczne jest nadzo-
rowanie procesu przechowywania mas ziarnianych zb6z [Kochanska 2006, Kwiatek 2005].

Przyczyna samozagrzewania sa wewngtrzne procesy biologiczne, zwigzane gltownie
z oddychaniem i rozwojem mikroflory oraz oddychaniem samych ziarniakow [Ryniecki
2002].

W trakcie przechowywania ziarno oddycha, zuzywajac tlen, wytwarzajac dwutlenek
wegla, wodg i ciepto [Grzesiuk 1994, Ryniecki 2002]. Samozagrzewanie moze wystapi¢
dla ziarna o temperaturze 15°C i poczatkowej jednorodnej wilgotnosci 12% [Ryniecki 2002].
Podczas samozagrzewania ziarna w sktadowanej masie moze nastapi¢ podwyzszenie tem-
peratury nawet do kilkudziesigciu stopni [Zawadzki 2006]. Proces ten w skrajnych sytu-
acjach moze doprowadzi¢ do samozapalenia sktadowanych materiatow bez udziatu ciepta
z zewnatrz [Kobosko 2003].

W pracy opracowano wskaznik e(?), ktory zostal wyznaczony na podstawie przebiegu
temperatury materialu, a nastgpnie zostat on poddany statystycznej ocenie. Do monitoro-
wania procesu przechowywania mas ziarnianych zyta zastosowano karty kontrolne dla
wskaznika e(t). Dla zrealizowania tego zadania przeprowadzono eksperyment.
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Metodyka badan

Celem eksperymentu bylo doprowadzenie masy ziarna zyta do stanu samozagrzewania.
W trakcie eksperymentu przechowywano ziarno zyta odmiany ,Dankowskie zlote”
w trzech specjalnie przygotowanych zbiornikach, w warunkach naturalnych bez przewie-
trzania (zbiorniki umieszczono w pomieszczeniu zamknigtym). Zbiorniki wykonano
z blachy ocynkowanej o grubosci 1 mm. Zbiorniki napetlniono ziarnem zyta do wysokosci
~ 0.9 m. Badania rozpoczgto 2-3 tyg. po zbiorze materialu. Zalozono, ze do monitorowania
stanu samozagrzewania zachodzacego w trakcie przechowywania mas ziarnianych zbdz
wystarczajaca jest znajomos¢ przebiegu temperatury w miejscu, gdzie wystgpuje najwigk-
sze ryzyko samozagrzewania [Ryniecki 2002]. Zrezygnowano z pomiaru wilgotnosci ze
wzgledow ekonomicznych. W trakcie eksperymentu rejestrowano temperatur¢ masy mate-
riatu oraz otoczenia. Jeden z czujnikéw mierzyl temperatur¢ w czgéci centralnej zbiornika,
300 mm pod powierzchnig masy ziarnianej (7,). Drugi czujnik byt umieszczony w poblizu
Scianki zbiornika, rowniez 300 mm pod powierzchnig (7),). Temperatura otoczenia takze
byla mierzona w dwoch punktach: 2000 mm nad poditozem (7;) oraz 100 mm nad po-
wierzchnia masy ziarna (7). Rozmieszczenie punkdéw pomiarowych przedstawia schemat
narys. 1.
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Rys. 1.  Stanowisko badawcze
Fig. 1.  Test stand

Do rejestracji wynikow uzyto zdalnego systemu pomiarowego wykonanego w Katedrze
Automatyzacji Politechniki Lubelskiej [Samociuk 2007]. Uklad elektryczny umozliwiat
rejestracj¢ temperatur z rozdzielczoscia 0.6°C. Czas probkowania wynosit 30 sek. W dniu
rozpoczegcia eksperymentu temperatura otoczenia zmieniata si¢ od 21 do 27°C. Aby przy-
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spieszy¢ wystapienie stanu samozagrzewania powierzchni¢ masy ziarnianej przykryto folia
w celu utrudnienia odparowywania wody. Wielkos$ci charakteryzujace material na poczatku
eksperymentu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Material badawczy
Table 1. Tested material

Masa 200 kg
Objetosé 0,3 m’
Temperatura ziarna 23°C
Zawarto$¢ wody 14,1%
Temperatura powietrza 24°C

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Opis stanu charakteryzujacego zaobserwowany organoleptycznie proces samozagrze-
wania:
— temperatura wewnatrz masy ziarna wzrosta do wartosci 39.9°C (znacznie przewyzszala
temperaturg otoczenia),
— wystepowat zapach charakterystyczny dla fermentacji,
— pojawily si¢ owady,
— $rodkowa czg$¢ masy ziarna ulegla zbryleniu.

Omowienie wynikéw badan

Zarejestrowane wyniki zostaly wstepnie poddane analizom statystycznym (m.in. Szyb-
ka Transformata Furiera FFT) [Cholewa 2002]. Stosownie do stwierdzonych wlasciwosci
dynamicznych rejestrowanych wielkos$ci dobrany zostal czas probkowania, ktorego osta-
teczna warto$¢ wyniosta 10 min. [Iserman 1988]. Na rys. 2 przedstawiono przebiegi tempe-
ratury materiatu 7,,(k) w trzech zbiornikach oraz temperatury otoczenia Ty(k). Kolorem
szarym oznaczono przedzialy, w ktérych wystgpowato zagrzewanie materialu. Do analiz
wyselekcjonowano 24 przedziaty [Samociuk 2007].

Istota proponowanej metody jest wyeksponowanie zréoznicowanych wlasciwosci szere-
gu czasowego, utworzonego z przebiegu zarejestrowanej temperatury 7,(z) w stanach bez
samozagrzewania i z samozagrzewaniem materiahu.

Zatozono, ze zmieniajacy si¢ podczas przechowywania materialu obserwowany stan
spowoduje zmiany chwilowych wlasciwosci szeregu czasowego, opisanego przez przebieg
T,(k). Te zmiany potraktowane zostaly jako zaklocenia, ktore nalezy wykry¢. Do wniosko-
wania o chwilowych zmianach wartosci $redniej szeregu czasowego, utworzonego z ob-
serwowanej temperatury 7,(k) materiatu (zmierzonej w miejscu, gdzie wystgpowato naj-
wigksze zagrozenie samozagrzewania materialu) wykorzystany zostal test statystyczny
o zmianie wartosci $redniej (karty kontrolne X/R).
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Rys. 2.  Przebiegi zarejestrowanych temperatur otoczenia T,(k) oraz temperatury Ty(k) w materiale,
zarejestrowane w trzech roéznych zbiornikach (kolorem szarym oznaczono wystgpowanie
stanu samozagrzewania)

Fig. 2.  Trajectories of registered ambient temperatures Ty(k) and temperature T,(k) in the material,
recorded in three different tanks (grey colour indicates self-heating state occurrence)

Szereg czasowy zostal opisany za pomocg liniowego modelu autoregresyjnego o postaci:
T,(k) =T, (k= 1)+, ,(k=2)+a (M)

gdzie:
@, P, — wspdlczynniki wagowe modelu, okreslajace zalezno$¢ korelacyjna,
T y'( k-1),T y (k—2) — wartosci temperatury 7, dla probki k-1, k-2, po odjeciu pierwszych
roéznic wstecznych,
a, — sktadnik losowy (reszty modelu).

W tabeli 2 zamieszczone zostaly parametry modeli w wybranych przedziatach, btad
standardowy, test ¢ i poziom istotnosci p wyznaczonych parametrow oraz blad resztowy
MS wyznaczonych modeli, obliczone za pomoca metody najwigkszej wiarygodnoSci.

Oceng znaczenia statystycznego parametrow modelu przeprowadzono na podstawie
wartosci statystyki #, obliczonych na podstawie bledow standardowych parametrow. Bledy
standardowe parametrow obliczono z macierzy pochodnych czastkowych drugiego rzedu,
ktora byta aproksymowana przy pomocy réznicowania skonczonego.

W wyznaczonych modelach reszty nie zawieraly sktadnikow systematycznych. Reszty
nie zawieraja trendow systematycznych oraz w funkcji autokorelacji dla reszt nie wyste-
puja korelacje [Samociuk 2007].
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Tabela 2. Parametry modeli T, y(k) wyznaczone w wybranych przedziatach

Table 2. Model parameters T \,(k) determined in selected intervals

& Btad Btad Poziom | Poziom Btad

% o | o stan(?ard. stan(ilard. glest t (ﬁest ¢ istotnosci p| istotnosci resztacl)wy
£ @ 02 A a0 dlag, | pdlag; MS

6 10.34]/0.26 0.07 0.07 4.62 3.55 0.00 0.00 0.00008
7 10.480.19 0.08 0.08 6.33 2.47 0.00 0.01 0.00010
8 10.35]0.21 0.08 0.08 4.31 2.66 0.00 0.01 0.00006
19 10.35[0.39 0.08 0.08 4.42 4.95 0.00 0.00 0.00023
20 10.32]0.63 0.08 0.08 4.09 8.00 0.00 0.00 0.00027

Zrodlo: obliczenia wlasne autora

Do monitorowania stanu samozagrzewania uzyto wskaznika e(?) o postaci:
e(k)=T,(k)=T,(k) 2

gdzie:
T y,( k) — warto$¢ temperatury T,(k) otrzymana z pomiar6w po odjeciu pierwszych
roéznic wstecznych,
T (k) — warto$¢ temperatury 7,(k) obliczona ze stosownego modelu losowego, wzor (1).

Monitorowanie stanu samozagrzewania dokonano za pomoca kart kontrolnych X/R dla
szeregu e(?). Algorytm prognozowania stanéw zagrzewania bazuje na wartosci chwilowej
Sredniej i rozproszenia probek szeregu e(k) obliczonych z zaleznosci (2).

Potozenie granic kontrolnych okres$la zmienno$¢ losowa (naturalna) procesu. Jezeli
warto$¢ Srednia rozpatrywanej probki procesu lezy poza gorna granica kontrolna i jedno-
cze$nie warto$¢ rozstgpu w probee lezy w granicach kontrolnych rozstgpu, to odrzucana
jest hipoteza o rownosci $rednich w analizowanych probkach. Swiadczy to o obecnosci
zaklocenia systematycznego, ktorym moze by¢ samozagrzewanie materiatu. Jezeli nato-
miast warto$¢ rozstgpu lezy poza granicami, to istnieje podejrzenie co do wiarygodnosci
wynikéw pomiarowych i sytuacja taka wymaga analizy tych wynikoéw [Ptaska 2000].

Na podstawie oceny organoleptycznej materialu oraz analizy przebiegu wszystkich re-
jestrowanych temperatur do obliczen modelu temperatury T (k) przyjeto wyniki ekspe-

rymentu z przedziatu k:200+280 (2000 — 2800 min. eksperymentu) dla zbiornika nr 1.

Na rys. 3 zostaly przedstawione karty kontrolne X dla stanu bez samozagrzewania, dla
przedziatu 6. Ocena organoleptyczna przeprowadzona w przedziale 6 nie wykazata procesu
samozagrzewania. Karta kontrolna X réwniez nie wykazata w tym przedziale obecno$ci
stanu samozagrzewania, poniewaz prawie wszystkie punkty charakteryzujace proces leza
ponizej gornej linii kontrolnej o wartosci 0.04. Prognozowane za pomoca kart X stany
samozagrzewania sa jakosciowo zgodne z oceng organoleptyczna.
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Rys. 4. Karta R wskaznika e(t) dla przedziat 6
Fig. 4.  Sheet R of index e(t) for interval 6

W przedstawionych wnioskach pominigty zostat alarm widoczny na rys. 3, poniewaz
jest to przekroczenie dolnej granicy kontrolnej. Jest to falszywy alarm spowodowany
gwattownym spadkiem temperatury otoczenia 7.(k). Problem ten, traktowany jako pewna
wada tej metody, zostal przewidziany. Specyfika rozpatrywanego procesu nakazuje lekce-
wazy¢ alarmy zwiazane z przekroczeniem dolnej granicy kontrolne;j.

Z kolei na rys. 5 zostata przedstawiona karta kontrolna X dla stanéw z samozagrzewa-
niem, dla przedziatu 20. W przedziale tym karta kontrolna X posiada znaczng ilo$¢ punk-
tow przekraczajacych gorna lini¢ kontrolng. Oznacza to, ze w tym przedziale wystgpuje
intensywny proces samozagrzewania. Wyniki te zostaty potwierdzone poprzez oceng orga-
noleptyczna.
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Rys. 5. Karta X wskaznika e(t) dla przedziatu 20
Fig. 5.  Sheet X of index e(t) for interval 20
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Rys. 6. Karta R wskaznika e(t) dla przedziatu 20
Fig. 6.  Sheet R of index e(t) for interval 20

Na rys. 4 i rys. 6 przedstawione zostaty karty rozstepéw R odpowiednio dla przedzia-
Tow 61 20. Na kartach tych wystgpuje nieznaczna ilos¢ punktow lezach poza granicami kon-
trolnymi, mozna zatem przyja¢ wyniki z kart X za wiarygodne.

Whioski

1. Szeregi czasowe temperatury ziarniakow zbdz mozna opisaé réwnaniem liniowym
autoregresyjnym drugiego rzedu.

2. Mozliwe jest monitorowanie stanu samozagrzewania zachodzacego w trakcie przecho-
wywania mas ziarnianych zboz za pomocg kart kontrolnych X/R dla szeregu e(k), beda-
cego rdznica pomigdzy wartoSciami z pomiardw oraz warto$ciami wyznaczonymi
z modelu.
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3. Karty kontrolne moga by¢ stosowane do sterowania ,,on line” procesem przechowywa-
nia mas ziarnianych zb6oz w silosach.
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MONITORING OF THE SELF-HEATING STATE
OCCURRING DURING STORAGE OF CROP SEED MASSES

Abstract. The process involving self-heating of crop seed masses may occur during their storage. In
general, this process is dangerous, and thus stored masses need to be monitored. The paper proposes
process monitoring using check sheets. Temperature curve provided grounds to determine the index,
which was then put to statistical evaluation. Process monitoring using check sheets as shown in the
paper, allows early detection of danger constituted by self-heating of seed masses.

Key words: self-heating, storage of seed masses, statistical control
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