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ZWI AZKI KORELACYJINE
MIEDZY WYBRANYMI PARAMETRAMI POWIETRZA | ZIARNA
JECZMIENIA SUSZONEGO METOD A NISKOTEMPERATUROW A
W GRUBEJ NIERUCHOMEJ WARSTWIE

Streszczenie

Celem bada bylo ustalenie zafmosci miedzy temperatur i wilgotnoscia
wzgledng powietrza w wybranych warstwach masy ziargezinienia a wil-
gotndicia jeczmienia w czasie suszenia niskotemperaturowegytuwagi
gdy parametry powietrza susego zmieniaj Sie W sposOb stochastyczny.
Ziarno gczmienia suszono w warstwie o grgbiol,2 m. Wykazanoze
istnieje silna korelacja malzy zmianami wilgotnéci wzglednej powietrza
w przestrzeniach reiizyziarnowych a zmianami zawadtd wody w suszo-
nym ziarnie.

Slowa kluczowe: suszenie gczmienia, suszenie niskotemperaturowe,
pozniwna konserwacja ziarna

Wykaz oznaczé

t — temperatura’{C],

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

p  —wspdbiczynnik korelacji,

r —czas[h].

Wprowadzenie
Ziarno gczmienia jest wradiwym materiatem biologicznym, dlatego beZpadnio

po zbiorze musi hyodpowiednio zakonserwowane. Nieodpowiednia tentpea
i wilgotnos¢ zarOéwno ziarna jak i powietrza w przestrzeniachdzyziarnowych,
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umazliwia wystepowanie w jego masie niekorzystnych procesgyeiowych,
powodupcych obnkenie jego jakéci lub wrecz zepsucie ziarna [Praca zbiorowa
1999].

Pocawszy od 2004 roku w Polsce, tak jak i w innych &cdy Unii Europejskiej
skup interwencyjny zbdprowadzony jest od 1 listopadazkago roku. W zaist-
niatej sytuacji producent jest odpowiedzialny zarpana konserwagj ziarna,
ktéra w znacznym stopniu decyduje o jskioproduktow spgywczych z niego
wytwarzanych. Populagnmetod, postpowania zeswiezo zebranym ziarnem
w gospodarstwie rolnym jest jego konwekcyjne sugzem miejscu skladowania —
suszenie niskotemperaturowe. W suszeniu tym doegroleruchomej warstwy
ziarna wdmuchiwane jest powietrze o potencjalezsgysn zmieniaggcym sk
w sposoOb stochastyczny [Kaleta 1996, Nellist 19%jszenie to mdzy innymi
w zaleznosci od warunkow atmosferycznych, wilgotmd pocztkowej ziarna oraz
grubdci suszonej warstwy trwa od kilku do kilkunastu.dhak dtugi czas trwania
procesu wize sk z dwym ryzykiem zepsucia ziarna i powoduje koniecznpet-
nej jego automatyzacji. Istnigje uradzenia kontrolno — pomiarowe do nadzoru
procesu niskotemperaturowego suszegeamienia nie posiadajmazliwosci au-
tomatycznej identyfikacji zakmzenia procesu. Powoduje to koniecgnpobiera-
nia co kilka godzin préby ziarna z warstwy wylotgveta powietrza suszego

i okreslania za pomag miernika jego wilgotnéci. Taki sposéb sprawdzania
wilgotnosci  jest ucazliwy i wi aze sk ryzykiem popetnienia how.

Dotychczas w literaturze przedmiotu brak jest danya temat wygpowania
zaleznosci miedzy rozkladem temperatury i wilgotéw wzglednej powietrza
wzdtuz drogi przeptywu powietrza sugzgo, a trudno mierzainwilgotnaoscia
Ziarna suszonego metpdiskotemperaturoay

Cel i zakres pracy

Celem bada byto ustalenie zalosci miedzy temperatuyi wilgotnoscia wzgled-
na powietrza w wybranych warstwach masy ziargezinienia a wilgotng€cia
jeczmienia w czasie suszenia w sytuacji gdy paranpvietrza susgego zmie-
niaja sie w sposob stochastyczny. Znalezienie nelpaiych wspétczynnikow kore-
lacji miedzy badanymi wielkéciami fizycznymi ma w konsekwencji urdowi ¢
opracowanie algorytmu automatycznej identyfikaajaczenia suszenia.

Stanowisko badawcze i materiat

Niskotemperaturowe procesy suszenia ziaggamienia w grubej nieruchomej
warstwie prowadzono w specjalnie skonstruowanynbudpwanym stanowisku
badawczym [Gawrysiak-Witulska, Ryniecki 2001]. M#&é&em ddwiadczalnym
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byto swiezo zebrane z pola ziarngczmienia pochodge ze zbioréw w 2004
w Zaktadach Déwiadczalnych Ziotniki nalescych do Akademii Rolniczej w Po-
znaniu. Przed dwviadczeniemgczmiei sztucznie nawiano, aby nadamu cechy
ziarna wilgotnego. W tym celu ziarno zraszano gvodokr&lonej masie i pozo-
stawiano w pomieszczeniu o temperaturz€ &a okres 24h. Po tym zabiegu wil-
gotna¢ ziarna w trzech przeprowadzanychsw@mdczeniach wynosita od 18 do
19%. Trzy niskotemperaturowe procesy suszenia aigrowadzono w warstwie
0 tacznej grubéci 1,2 m. Suszenie prowadzono do uzyskania przenaiw 12
warstwie wilgotnéci 14% - bezpiecznej z punktu widzenia przechowywan

Czas trwania dawviadczeé wynosit od 98 do 116 godzin. Pozorna liniowadikos¢
przeptywu powietrza przez suszowarstw jgczmienia we wszystkich dwiad-
czeniach byta jednakowa i wynosita 0,14 [m/s]. Wilyx¢ wzgledna i temperatu-
ra powietrza zasysanego przez wentylator zmiersatyw sposob przypadkowy
tak, jak w typowym procesie suszenia niskotempeoatego (do déwiadcze
czerpano zewgirzne powietrze atmosferyczne). Wilgofaovzgledna powietrza
atmosferycznego w okresie prowadzenigwladczér wahata si w granicach
31-75%, natomiast temperatura powietrza atmosfaggz od 3 do Z£.
Aby wymust suszenie ziarna zastosowano najprostszy elekmoyibumidostat
sterupcy podgrzewaczem powietrza, ktory czuwal, by witgeé wzgledna po-
wietrza wdmuchiwanego do masy ziarna nie przekraczartgci 53%. W trakcie
trwania proceséw suszenia co 10 min rejestrowanmpégatug powietrza susg
cego oraz temperatuieczmienia w 4, 6, 8, 10 i 12 warstwie ziarna. W tyaa
mym czasie rejestrowano wilgotowzgledna powietrza na wlocie do komory
suszenia oraz w 10 i 12 warstwie.Adago dnia o godzinie 7, 14 i 21 poszczegdlne
segmenty wzono w celu okrélenia zmian wilgotnéci ziarna w warstwach.

Metody

Zwiazki korelacyjne badano poauizy nastpujacymi zbiorami zmiennych: (a)
temperatura ziarna i powietrza w miejscach pomiguotw (b) r@nica temperatury
migdzy warstwami suszonego ziarna, (c) zawdrtwody w warstwach ziarna,
w ktérych mierzono temperatyr(d) r@nica zawartéci wody medzy warstwami
ziarna, (e) wilgotn& wzglgdna powietrza w miejscach pomiarowych, (e)niéa
wilgotnasci wzglednej powietrza na wlocie i wylocie z komory suszenispét-
czynniki korelacji wyznaczano korzysiajz programu Microsoft Excel (wersja
7.0) jako zalenosci pomiedzy dwoma zbiorami parametrépy i p, skalowanymi
niezalenie od jednostek pomiarowych, wyegace iloraz kowariancji dwoch zbio-
réw danych i iloczynu odchytestandardowych dla tych zbiorow:
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Pp1p2= [COV(PLP2)] / (Op1 [Op2) @
gdzie:
Cov(p,p.) jest kowariangj dwoch zbioréw parametropy i p;
Oh1, Op2 Sa 0dchyleniami standardowymi dla zbioréw parametpgwp,.
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Rys. 1. Schemat warstwczmienia z naniesionymi symbolami wspotczyn-
nikbw korelacjip; - po
Fig. 1. Chart of brain layers with correlation di@éntsp; - pg

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono zmiany wilgoted wzglednej powietrza w gérnej war-
stwie na tle zmian wilgotrigi powietrza susgego i wilgotndci rownowagowej
w polaczeniu ze zmianami wilgotdoi ziarna w 12 warstwie w dwiadczeniu 1.
Po okoto 55 godzinach suszenia wilgaihwzglgdna powietrza w warstwie wylo-
towej zacela zbliza¢ sie do wilgotnagci rownowagowej powietrza. Moa $dzi¢,

ze w tym momencie front suszenia dotart do 12 wars®uszenie zostato zako
czone, kiedy wilgotng& w 12 warstwie spadta do wafto 14,5%. Po przégiu
frontu suszenia przez garnvarstwe wilgotnos¢ wzgledna powietrza w warstwie
wylotowej zmalata o okoto 8% w stosunku do wilgattiorownowagowej. W
doswiadczeniach 2 i 3 charakter zmian wilgatcio powietrza w gornej
warstwie wzgtdem wilgotndci réwnowagowej byt podobny. Procesy suszenia
zakaiczono gdy wilgotné powietrza w warstwie wylotowej zmalata odpowied-
nio o0 11 i 6% poriej wilgotnasci ro(wnowagowe;j.
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Rys. 2.  Zmiany wilgotdoi wzgkdnej powietrza w goérnej warstwie (W12) na tle

Fig. 2.

zmian wilgotneéci powietrza susgego (WS) i wilgotrng@i rownowago-
wej (WR) oraz zmian wilgotgci ziarna w 12 warstwie (WZ12)

Changes of relative humidity of air in thpper layer (W12) in relation
to changes of humidity of drying air (WS) equililon humidity (WR)
and changes of grain humidity in the™ fayer (WZ12)

Tabela 2. Wartéci wspoétczynnikow korelacji oznaczonych na rys. 1
Table 2. Values of correlation coefficients markedig. 1

Korelacja| Doswiadczenig Doswiadczenid Doswiadczenig Srednia |  Odchylenie

1 2 3 standardowe

o) 0,323 0,547 0,795 0,555 0,236
0> 0,955 0,935 0,941 0,944 0,011
[of 0,976 0,963 0,988 0,976 0,012
P4 0,989 0,964 0,985 0,980 0,013
Ds -0,551 -0,027 -0,101 -0,226 0,284
o 0,893 0,892 0,993 0,926 0,058
07 0,836 0,881 0,961 0,893 0,063
0g 0,782 0,921 0,969 0,891 0,097
ol 0,920 0,825 0,930 0,892 0,058
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Dziewig¢ najsilniejszych zwizkéw korelacyjnych pomidzy parametrami ziarna
i powietrza oznaczono nha rys. 1, a wéctdiczbowe wspotczynnikow korelacji
zebrano w tabeli 2. Wspotczynniki korelacji pozwalstwierdzé, czy dwa zakre-
sy danych zmieniajsiec w podobny sposdb. Najekisz wartas¢ wspoétczynnika
korelacji zanotowano rgdlizy zmianami wilgotngci wzglgdnej powietrza w prze-
strzeniach n@dzyziarnowych a zmianami zawastb wody w goérnej warstwie
nasion sz i ps). Warta¢ sredniap; dla trzech déwiadczer wynosita 0.976 przy
niskim odchyleniu standartowym, rownym 0,012. W#&itp, wynosita 0,98. Obie
wielkosci, dla ktérych wyznaczono korelacje z@@ne g ze sol zaleznoicia two-
rzaca tzw. krzywe desorpcji. Wysokie korelacje wskazog silry, zaleznosé, ktéra
mozna w przysziéci wykorzyst& w celu okrélania zawartéci wody w ziarnie
jeczmienia na podstawie pomiaru wilgotobwzglednej powietrza.

Whnioski

1. Zmniejszenie wilgotnéci wzglednej powietrza w warstwie wylotowej o okoto
6 - 11% poniej wilgotnasci rownowagowej mee by wskanikiem informu-
jacym o zakaczeniu suszenia niskotemperaturowego.

2. Najwieksze wartéci wspotczynnikow korelacji wygpowaty pomedzy zmia-
nami wilgotn@ci wzglednej powietrza w przestrzeniach etizyziarnowych
a zmianami zawartgi wody w ziarnie w gérnych warstwach. Wskazujento
mozliwos¢ opracowania algorytmu automatycznej identyfikfxojitu suszenia.
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CORELATIONS BETWEEN CHOSEN PARAMETERS OF AIR
AND BARLEY GRAIN, DRIED IN A THICK, MOTIONLESS
LAYER USING LOW -TEMPERATURE METHOD

Summary

The study aimed at determination of the dependémteeen temperature and
relative humidity of air in chosen layers of barlgsain stack and moistness of
barley at low-temperature in a situation when theameters of drying air change
in a stochastic way. Barley grain was dried irayel 1.2 m thick. It was proved
that there is a correlation between changes ofivelaumidity of air in intergrain
spaces and changes of water content in dried grain.

Key words: Barley drying, low-temperature drying, after-hatvgrain preservation
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