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Streszczenie

Celem bada byta analiza niskotemperaturowego suszenia zikakarydzy
podczas suszenia dwuetapowego oraz ustalenielogpbikow korelacji
miedzy temperatur i wilgotnoscia wzgledna powietrza w warstwach masy
ziarna a wilgotnécia kukurydzy podczas trwania procesu. Znalezienje na
wiekszych wspotczynnikéw korelacji gdzy badanymi wielkéciami fizycz-
nymi ma w konsekwencji umbwi¢ opracowanie algorytmu automatycznej
identyfikacji zakdiczenia suszenia. Badania prowadzono w specjalnie zb
dowanym stanowisku laboratoryjnym u#hiwiajacym dwuetapowe suszenie
ziarna kukurydzy. Wykazanae opracowanie algorytmu automatycznej iden-
tyfikacji zakaiczenia suszenia urddvi silna korelacja mgdzy zmianami
wilgotnosci wzglednej powietrza w warstwie wylotowej dla powietiazsa-
cego a zmianami zawakm wody w gdrnej warstwie.

Stlowa kluczowe: suszenie niskotemperaturowe, dwuetapowe suszenie
kukurydzy, paniwna konserwacja ziarna

Wykaz oznaczé

t — temperatura’C, K],

u — zawarté¢ wody w nasionach, [kg/(kg s.m.)],
¢ - wilgotna¢ wzgledna powietrza, [%],

p  —wspobiczynnik korelacii,

T —czas, [s, h].
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Wprowadzenie

Ziarno kukurydzy po zbiorze posiada wilgottazedu 30%. Bywa jednake pro-
ducenci § zmuszeni zbiekaziarno kukurydzy o wilgotrizi rzedu 40%, tak jak
miato to miejsce w 2004 roku. Tak duwilgotna¢ ziarna wymaga natychmiasto-
wej jego konserwacji. Najpopularniejsmetod, konserwacji jest suszenie. Aby
prawidtowo zabezpieczyziarno naley je wysuszy do wilgotnaci ponizej 15%

i schtodzt do temperatury ngzej nk 10°C. Suszenie kukurydzy mna prowadzi
metody wysokotemperaturoavliub dwuetapowo, wykorzystag w drugim etapie,
oszczdmg technile niskotemperaturowv Podczas dwuetapowego suszenia kuku-
rydzy, ziarno suszone jest wysokotemperaturowo digomosci okoto 20%.

W celu podniesienia sprawse procesu w drugim etapie, ziarno kukurydzy, po
przetransportowaniu do silosu lub magazynu ptaskiekjlku godzinach |gako-
wania, suszone jest metpdiskotemperaturowv Wprowadzenie w drugim etapie
suszenia niskotemperaturowego pozwala efektywni&owmyst& zgromadzone
wczesniej w ziarniakach ciepto. Taki sposéb suszenikukydzy wg poradnikdw
dla farmerow amerykeskich jest bardzo korzystny ze wegdl na podwyszenie
wydajnaci suszarki wysokotemperaturowej do 50% i zmnigjgz kosztow su-
szenia o0 okoto 25%. Ponadto zabieg ten zmniejsnéivi@$¢ okrywy ziarniakow

i lepiej zachowuje naturalny kolor wysuszonej kuykdry [Praca zbiorowa 1988].

Suszenie niskotemperaturowe polega na przedmuchiwgmubej nieruchomej
warstwy ziarna powietrzem o temperaturze zbiej do temperatury otoczenia
[Kaleta 1996]. W typowym jednoetapowym suszeniubginieruchomej warstwy
podstawowych zkibmetod, niskotemperaturosy przeptyw wilgoci od ziarniakéw
do powietrza ma miejsce zasadniczo tylko w waestavistosunkowo niewielkiej
grubcci zwanej stref suszenia lub frontem suszenia [Ryniecki, Gawrysiak
-Witulska 2002]. Strefa suszenia powoli przesuwazgodnie z kierunkiem ruchu
powietrza w przestrzeniach ¢dizyziarnowych. Przeplywage powietrze przed
strefy suszenia posiada wilgotftowzgledna nizsz od wilgotngci rownowago-
wej. Gdy w strefie suszenia wilgotftowzgledna powietrza zwkszy s¢ do po-
ziomu wilgotnaci réwnowagowej, wilgé przestaje przeptywtaod ziarniakéw do
powietrza. Taka sytuacja ma miejsce w warstwacstzh suszenia. Oznacza to,
ze W typowym jednoetapowym suszeniu mataiskotemperaturogywilgotnasé
ziarna w warstwach powgj strefy suszenia utrzymujezsia poziomie zbkonym
do wilgotnaci poczatkowej.

Suszenie niskotemperaturowe trwa kilka dni axgi sk z ryzykiem zepsucia ziar-
na. W zwazku z tym istnieje koniecz8é monitorowania stanu ziarna i petnej
automatyzacji procesu suszenia. Istiiej uradzenia kontrolno — pomiarowe do
nadzoru procesu niskotemperaturowego suszenia ziedposiadaj mazliwosci
automatycznej identyfikacji zakozenia procesu.
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Cel i zakres pracy

Celem bada byta analiza niskotemperaturowego suszenia zikokarydzy pod-
czas suszenia dwuetapowego oraz ustalenie wypdigdw korelacji m¢dzy
temperatug i wilgotnoscia wzgledna powietrza w warstwach masy ziarna a wil-
gotnaicia kukurydzy podczas trwania procesu. W czasiezesua niskotempera-
turowego parametry powietrza saszgo zmieniaty si w sposob stochastyczny.
Znalezienie najwikszych wspétczynnikow korelacji gdzy badanymi wielko-
sciami fizycznymi ma w konsekwencji urdovi ¢ opracowanie algorytmu automa-
tycznej identyfikacji zakaczenia suszenia.

Stanowisko badawcze i materiat

Badania wykonano dla ziarna kukurydzy, odmi&hgnier A 37,zebranego kom-
bajnem w listopadzie 2004 roku w Gospodarstwiévidadczalnym Ztotniki nale-
zacym do Akademii Rolniczej w Poznaniu. Wilgotégocatkowa ziarna wynosi-
ta 34,5%.

Do suszenia wysokotemperaturowego wykorzystano kempodtog perforowa-
na o powierzchni 1,44 fi wysokdici 0,23 m. Komog suszenia niskotemperatu-
rowego o powierzchni 0,071°mabudowano z 14 segmentéw o catkowitej géaido
1,4 m. Segmenty, wone warstwowo mma rozhczat w celu pomiaru ubytkéw
wody i wyznaczania zmian zawastb wody w ziarnie w poszczegolnych war-
stwach. Stanowiska badawcze do suszenia wysokotatnpavego i niskotempe-
raturowego wypos#@no w wentylator z ptynpregulacy predkosci obrotowej oraz
podgrzewacz z impulsawregulacy mocy, co umdiwiato doktadne sterowanie
parametrami wdmuchiwanego powietrza. Tempegatur warstwach ziarna
mierzono przy #yciu termoelementow Cu-Konstantan. Wilgat@avzgledna po-
wietrza mierzono za pomacsond z czujnikami pojemgoiowymi firmy EE-21
Elektronik (Austria). Termoelementy i czujniki wdgnhaosci podhczono do kompu-
terowego systemu akwizycji danych, uniwiajacego rejestragjzmian tempera-
tury i wilgotnasci wzglednej powietrza w trakcie prowadzeniasdoadcze.

Metodyka

Ziarno kukurydzywiezo zebrane z pola kombajnem suszono methvduetapow.
W pierwszym etapie powietrze o wysokiej temperas2+2°C wdmuchiwano do
stosunkowo cienkiej nieruchomej warstwy o gréddd,1 m. Suszenie wysoko-
temperaturowe zakazono po 8 godzinach, gdy wilgotgogornej warstwy wyno-
sita okoto 25,0%. Nagpnie kukurydz wymieszano, wyznaczono waséosredni
jej wilgotndéci (17,1%), przesypano do 14 segmentow suszarkotesperaturowej
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i pozostawiono do lakowania. Po 5-ciu godzinachzékowania rozpoego drugi
etap suszenia metpaiskotemperaturow

W drugim etapie suszenia kukurydza suszona byleevwchomej warstwie o gru-
bosci 1,4 m. W procesie tym powietrze o temperatunligkiej temperaturze oto-
czenia (od 20 do 27°C), zdolne prgepar wodrg (wilgotnos¢ wzgledna zmienia-
ta sk od 25 do 35%), wdmuchiwane byto do warstwy ziaothspodu przez
perforowama podiog. Wahania temperatury i wilgotéd wzglednej powietrza
susacego wynikaly zaréwno ze stochastycznych zmian matedw powietrza
atmosferycznego zasysanego przez wentylator jaktosowania w uktadzie regu-
lacji humidostatu, ktéry czuwat by wilgotewzgledna powietrza wdmuchiwane-
go do masy ziarna nie zgkiszyta s¢ ponad 30%. Pozorna liniowagplkaos¢ prze-
ptywu powietrza przez warstwziarna we wszystkich dwiadczeniach byta
jednakowa i wynosita 0,1+0,005 m/s. W trakcie tri@aprocesu suszenia co
10 min rejestrowano temperatupowietrza susgego oraz temperakrziarna
w 6, 8, 10, 12 i 14 warstwie ziarna jak rownigilgotnos¢ wzgledna powietrza na
wlocie do komory suszenia oraz w 12 i 14 warstvigena. Kadego dnia o godzi-
nie 7, 14 i 21 wzono poszczegodlne segmenty komory suszenia nisketerypo-
wego w celu okrdenia zmian wilgotnéci ziarna w kolejnych warstwach. Proces
suszenia niskotemperaturowego prowadzono do uziskauzez ziarno w war-
stwie wylotowej dla powietrza sugzego (warstwa 14) wilgotsoi 14%, co nagt
pito po 56 godzinach od rozpagza drugiego etapu suszenia.

W celu powtérzenia drugiego etapu suszenia tj. eniazniskotemperaturowego
kukurydz przed drugim i trzecim dwiadczeniem sztucznie nawéno, aby nada
jej cechy ziarna wilgotnego. W tym celu ziarno zeas wod o okr&lonej masie

| pozostawiano w pomieszczeniu o temperatuf£e @ okres 48h. Po tym zabiegu
wilgotnos¢ ziarna w  déwiadczeniach wynosita od 19,5 do 20%. Utwito to
badanie we wszystkich éwiadczeniach relacji mdzy parametrami powietrza
opuszczajcego gorne warstwy ziarna kukurydzy a wilgdirie ziarna w typowym
zakresie 20-14%. Zatmoici te opisano za pomaczwiazkow Kkorelacyjnych.
Wspotczynniki korelacji pozwalajstwierdzé, czy dwa zakresy danych zmienigje

w podobny sposéb.

Zwiazki korelacyjne badano postizy nastpujacymi zbiorami zmiennych: (a)
temperatura ziarna i powietrza w miejscach pomigmbw (b) ré&nica temperatury
miedzy wybranymi warstwami suszonego ziarna, (c) zess@mwody w warstwach
ziarna, w ktorych mierzono temperatur(d) r&nica zawartéci wody midzy
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wybranymi warstwami ziarna, (e) wilgotftowzgldna powietrza w miejscach
pomiarowych, (f) rénica wilgotngci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie
z komory suszenia. Wspétczynniki korelacji wyznasz&orzystajc z programu
Microsoft Excel (wersja 7.0) jako zaleosci pomiedzy dwoma zbiorami parame-
trow py i p, skalowanymi niezalamie od jednostek pomiarowych, wyegace ilo-
raz kowariancji dwoch zbiorow danych i iloczyn oglgi standardowych dla tych
zbiorow:

Pp1p2= [Cov(p,Pp2)] / (Op1 [Oy)

gdzie:
Cov(pLp.) jest kowariang dwoch zbiorow parametrow ppo;
Op1, Op2 3 0dchyleniami standardowymi dla zbioréw parametpawp,.

Wyniki i dyskusja

Proces niskotemperaturowego suszenia kukurydzyzpdponego suszeniem wy-
sokotemperaturowym i lakowaniem przebiega inaczepm typowym suszeniu
jednoetapowym. W obserwowanymsdadadczeniu wilgotnét ziarna na wszyst-
kich poziomach grubej warstwy o wysadko 1,4 m zmniejszata sijuz od pierw-
szych godzin suszenia niskotemperaturowego. W ridghej interesujcej nas
warstwie wylotowej dla powietrza sugego w cigu pierwszych 8 godzin wilgot-
nos¢ ziarna zmniejszyta sio 1 % (rys. 2) i w kolejnych godzinach systemaiyez
malata. Analizuic wyniki mazna zauway¢, ze wewrtrz catej grubej warstwy
Ziarna, w tym w warstwie wylotowej dla powietrzaszicego, wilgotnéé wzgled-
na powietrza utrzymuje sponizej poziomu wilgotnéci rownowagowej powietrza
(rys. 3). Jest to spowodowaneenry innymi tym,ze nagrzane do temperatury
okoto 45°C w pierwszym etapie suszenia, ziarniakikydzy o stosunkowo daij
masie oddaj ciepto do przeptywarego wokot nich powietrza sugego (o tem-
peraturze okoto 22°C) zmniejszajjego wilgotnd¢ wzgledna. Dodatkowym ele-
mentem sprzyjagym przeptywowi wilgoci z wewgtrznych do zewetrznych
warstw w kadym pojedynczym ziarniaku kukurydzy i dalej do petkka susie-
go jest toze temperatura wewtrznych warstw ziarniakow jest wgza od tempe-
ratury warstw zewgtrznych. Pomidzy powietrzem sugzym a ziarniakami po-
wstaje gradient temperatury zgodny z kierunkiemudifwody z kukurydzy, ktory
utatwia proces suszenia.

Na rys. 1 przedstawiono dziexianalizowanych, najsilniejszych zygkdéw kore-

lacyjnych pomidzy parametrami ziarna kukurydzy i powietrza. Wyzwme licz-
bowe wartéci wspotczynnikéw korelacji zebrano w tabeli 2.
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Rys. 1. Schemat warstw kukurydzy w suszeniutemgeraturowym z naniesio-
nymi symbolami wspoétczynnikéw korelagji. o

Fig. 1. Chart of maize layers in low-temperaturgidg with symbols of corre-
lation coefficientso, - o

Tabela 2. Wartéci wspoétczynnikdw korelacji oznaczonych na rysuhku
Table 2. Values of correlation coefficients markadigure 1

Korelacja | DéwiadczeniéDoswiadczeni¢Doswiadczeni¢  Srednia Odchylenie

1 2 3 standardowe
P1 0,89 0,88 0,89 0,89 0,01
P2 0,96 0,79 0,89 0,88 0,09
P3 0,96 0,97 0,97 0,97 0,01
P4 0,93 0,95 0,94 0,94 0,01
Ps 0,68 -0,81 -0,80 -0,31 0,86
Ps -0,05 0,93 0,95 0,61 0,57
p7 0,42 0,92 0,89 0,74 0,28
Ps 0,21 0,79 0,89 0,63 0,37
[ 0,98 0,92 0,92 0,94 0,03
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Rys. 2.  Zmiany wilgotdoi ziarna kukurydzy w ehych warstwach komory
podczas suszenia niskotemperaturowego swidalczeniu 1
Fig. 2. Changes of moistness of maize grains iioua layers of the chamber
during low-temperature drying in the experiment 1
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Rys. 3.

Fig. 3.

Zmiany wilgotdoi wzgkdnej powietrza w gérnej warstwie (WPwylot)
na tle zmian wilgotn@&i powietrza susgego (WPwlot) i wilgotndi
rownowagowej (WR) oraz zmian wilgofabziarna w gornej warstwie
(WZG)

Changes of relative humidity of air in tiyeper layer (WPwylot) in com-
parison with changes of drying air humidity (WPwlahd equilibrium
moisture (WR) and changes of air moisture in theeupayer (WZG)
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Najwigksz wartas¢ wspotczynnika korelacji zanotowano quzy r@nicami tem-
peratury ziarna i zawartoi wody w warstwach 6 i 8§) w daswiadczeniu 1.

Natomiast we wszystkich éaiadczeniach odnotowano wysoki wspotczynnik
korelacji (ps) migdzy zawartécia wody w warstwie 14 i wilgotrizia wzgledna
powietrza w warstwie 14 oraz wilgotfwa wzgledna powietrza w warstwie 12

i zawartdcia wody w tefe warstwie ). We wszystkich déwiadczeniach wspot-
czynniki wynosity powyej 0,93.Srednie wartéci korelacji @) i (ps) wynosity
0,97 i 0,94 przy odchyleniu standardowym 0,01. Wiesdkorelacje wskazajna
silng zaleznoé¢, ktora mazna w przysziéci wykorzystg do celow praktycznych
doskonalenia systemoOw sterowania procesem susziskiate mperaturowego

Nalezy zwrécic uwag; na fakt,ze wspotczynnik korelacji w dwviadczeniu 1 my-

dzy r&@nica temperatur w warstwach 12 i 14 orazmiga zawartéci wody w tych
warstwach s) posiada niski w dodatku ujema wartas¢ w przeciwigstwie do
wartasci tych wspoétczynnikow w diwiadczeniach 2 i 3. Wargé ujemrny nalezy
ttumaczy tym, ze w dédwiadczeniu 1 ziarno po suszeniu wysokotemperatunowy
posiadato temperatgiokoto 46C i przedmuchiwanie powietrzem o parametrach
powietrza atmosferycznego powodowato dghnie jego temperatury. W éloiad-
czeniach 2 i 3, kiedy ziarno byto sztucznie naernle jego temperatura podczas
suszenia rosta i w tych przypadkach korelacje plagiawvartcs¢ dodatng.

Whioski:

1. Suszenie niskotemperaturowe ziarna kukurydzy poaeee suszeniem wyso-
kotemperaturowym i leakowaniem réni sie od typowego jednoetapowego
suszenia ziarna podstawowych zltgm, ze w pierwszych godzinach suszenia
wystkepuje gradient temperatury zgodny z kierunkiem dyfwndy z ziarnia-
kow, co utatwia i prz§piesza proces suszenia.

2. Charakter zmian wilgotroi wzgldnej powietrza w goérnej warstwie suszarki
niskotemperaturowej jest zgodny z przebiegiem zrwdgotnoici ziarna ku-
kurydzy w tej samej warstwie. Me to umdliwi ¢ automatycza identyfikacg
zakaczenia drugiego etapu suszenia.

3. Wysoka warté¢ wspoéiczynnika korelacji miedzy zmianami wilgofod
wzglednej powietrza w przestrzeniachquizyziarnowych a zmianami zawar-
tosci wody w ziarnie suszonym metpdiskotemperaturogvwskazuje na mo
liwos¢ opracowania w przyszoi algorytmu automatycznej identyfikacji fron-
tu suszenia.
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CORELATION BETWEEN CHOSEN PARAMETERS
OF AIR AND MAIZE GRAIN DRIED
WITH LOW -TEMPERATURE METHOD

Summary

The aim of the research was an analysis of low-&Fatpre drying of maize grain
during two-stage drying and determination of catieh coefficients between
temperature and relative humidity of air in graimsn layers and moistness of
maize during the process. Determination of the dsglcorrelation coefficients
between researched physical values is to enablertoulate an algorithm for
automatic identification of the end of drying. Thesearch was done in a labora-
tory station, built for this purpose, allowing adistage drying of maize grain. It
was proved that development of an algorithm foilomnatic identification of the
end of drying will be allowed thanks to a strongretation between changes of
relative humidity of air in the outlet layer forying air and changes of water con-
tent in the upper layer.

Key words: low-temperature drying, two-stage drying of maiacuum preserva-
tion of grain
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