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Streszczenie. Zbadano wptyw predkosci czynnika suszacego na zwiazki korelacyjne migdzy
parametrami powietrza w wybranych warstwach masy ziarna jeczmienia a wilgotnoscia
jeczmienia w czasie suszenia niskotemperaturowego w sytuacji gdy wilgotno$¢ i temperatura
powietrza suszacego zmieniaja si¢ W sposOb stochastyczny. Ziarno jgczmienia suszono
w warstwie o grubosci 1,2 m. Wykazano, ze liniowa pozorna predkos$é czynnika suszacego
w masie ziarna w zakresie (0,06-0,10 m-s™") nie ma istotnego wptywu na silne zwiazki kore-
lacyjne migdzy zmianami wilgotnosci wzglednej powietrza w przestrzeniach migdzyziarno-
wych a zmianami zawarto$ci wody w suszonym ziarnie. Potwierdzito to mozliwo$¢ zbudo-
wania algorytmu automatycznej identyfikacji zakonczenia procesu suszenia niskotempera-
turowego w grubej nieruchomej warstwie.

Stowa kluczowe: suszenie jeczmienia, suszenie niskotemperaturowe, pozniwna konserwacja
ziarna

Wykaz oznaczen

— temperatura, °C

— zawarto$é wody w nasionach, kg-(kg s.m.)”!
wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %

— wspolczynnik korelacji

— czas, h
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Wprowadzenie

Ziarno jeczmienia jest najwazniejszym surowcem do produkcji stodu piwowarskiego.
Zebrane z pola pozostaje zywym organizmem, w ktérym zachodza procesy zyciowe zwia-
zane z przemiana materii oraz nast¢puje w nim rozwoj plesni i innych mikroorganizméow.
W celu bezpiecznego przechowywania mas¢ ziarna nalezy po zbiorze jak najszybciej
doprowadzi¢ do stanu anabiozy, ograniczajac procesy Zyciowe poprzez zmniejszenie wil-
gotnos$ci oraz obnizenie temperatury. Poczawszy od 2004 roku skup interwencyjny zbdz
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prowadzony przez Agencj¢ Rynku Rolnego rozpoczyna si¢ od listopada kazdego roku tak
jak w innych krajach Unii Europejskiej. Wymusza to w duzym stopniu suszenie i przecho-
wywanie surowcow roslinnych w gospodarstwach producentow (w ostatnich latach takie-
mu przechowywaniu podlegato okoto 66% rocznej produkcji zboz [Kisiel 1996; Lukasie-
wicz 1998]). Straty jakosciowe ziarna zbéz w Polsce powstale na skutek zlego
przechowywania dotycza szacunkowo ponad potowy masy zbieranego ziarna [Szymanski
2002]. Jednym ze sposobow konserwacji ziarna jeczmienia w gospodarstwach producen-
tow jest jego konwekcyjne suszenie w miejscu sktadowania nazywane suszeniem nisko-
temperaturowym. Suszenie to trwa od kilku do kilkunastu dni, w zaleznosci od potencjatu
suszacego powietrza atmosferycznego w okresie pozniwnym, w réznych latach. Dostgpne
na rynku urzadzenia pomiarowe-kontrolne nadzorujace proces niskotemperaturowego
suszenia jeczmienia nie posiadaja mozliwosci automatycznej identyfikacji zakonczenia
procesu. Ryniecki i in. [2004] zaproponowali metode¢ identyfikacji zakonczenia suszenia
niskotemperaturowego nasion rzepaku. Jako funkcj¢ przeliczeniowa wykorzystali rownanie
wilgotno$ci rownowagowej nasion rzepaku Halseya zalecane przez normy amerykanskie
(ASAE Standards 2000). Wilgotno$¢ nasion w warstwie wylotowej dla powietrza suszace-
go obliczana jest na podstawie funkcji przeliczeniowej oraz mierzonych na biezaco tempe-
ratury i wilgotno$ci wzglednej powietrza w wymienionej warstwie nasion. Opracowanie
rownania przeliczeniowego niezbgdnego w automatycznej identyfikacji zakonczenia
suszenia ziarna jgczmienia wymaga zbadania zalezno$ci migdzy rozkladem temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza wzdtuz drogi przeptywu powietrza suszacego, a trudno
mierzalng wilgotnoscia ziarna suszonego metoda niskotemperaturowa.

Cel i zakres pracy

Celem badan bylo ustalenie korelacji migdzy temperatura i wilgotnoscia wzgledna
powietrza w wybranych warstwach masy ziarna jgczmienia a wilgotno$cia jgczmienia
w czasie suszenia dla réznej predkosci przeptywu czynnika suszacego przez gruba nieru-
chomga warstwg ziarna w typowym dla praktyki zakresie zmian.

Stanowisko badawcze i materiat

Niskotemperaturowe suszenie ziarna jgczmienia prowadzono w specjalnie skonstru-
owanej i zbudowanej suszarce laboratoryjnej [Gawrysiak-Witulska, Ryniecki 2001]. Mate-
riatem do$wiadczalnym bylo $wiezo zebrane z pola ziarno jeczmienia pochodzace ze zbio-
row w 2005 roku. Przed doswiadczeniem jeczmien nawilzano poprzez zraszanie woda
o okreslonej masie i pozostawiono w pomieszczeniu o temperaturze §°C na okres 24 h.
Po tym zabiegu wilgotno$¢ poczatkowa ziarna w kolejnych do$wiadczeniach wynosita od
18 do 20%.

Ziarno jgeczmienia w przeprowadzonych doswiadczeniach suszono niskotemperaturowo
w warstwie o grubosci 1,2 m. Wykonano 6 doswiadczen. Liniowa predkos§é przeplywu
powietrza przez suszona warstwe w 3 do$wiadczeniach wynosita 0,08 [m-s"'], natomiast
w 3 pozostatych 0,06 [m's"]. Czas trwania suszenia wynosit od 79-103 godzin. Wilgotnos¢
wzgledna 1 temperatura powietrza zasysanego przez wentylator zmienialy si¢ w sposob
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przypadkowy jak w typowym procesie suszenia niskotemperaturowego. Powietrze suszace
czerpano z zewnatrz budynku. Aby nie nastapilo przypadkowe nawilzenie ziarna zastoso-
wano najprostszy elektroniczny humidostat sterujacy podgrzewaczem powietrza, ktory
czuwal, aby wilgotno$¢ wzgledna powietrza wdmuchiwanego do masy ziarna nie przekro-
czyta 53%. Zamontowany system akwizycji danych zbieral dane na temat zmian wilgotno-
$ci 1 temperatury powietrza oraz ziarna.

Metody

Zwiazki korelacyjne badano pomigdzy nastgpujacymi zbiorami zmiennych: (a) tempe-
ratura ziarna i powietrza w miejscach pomiarowych, (b) roéznica temperatury migdzy war-
stwami suszonego ziarna, (c) zawarto$¢ wody w warstwach ziarna, w ktorych mierzono
temperaturg, (d) roznica zawarto$ci wody miedzy warstwami ziarna, (e) wilgotnosé
wzgledna powietrza w miejscach pomiarowych, (e) réznica wilgotnosci wzglednej powie-
trza na wlocie i wylocie z komory suszenia.
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Rys. 1. Schemat warstw jgczmienia z naniesionymi symbolami wspotczynnikow korelacji p; . po
Fig. 1.  Barley layer diagram with marked symbols of correlation coefficients p; . pg

Wspotczynniki korelacji wyznaczano korzystajac z programu Microsoft Excel (wersja
7.0) jako zalezno$ci pomigdzy dwoma zbiorami parametrow p; i p, skalowanymi niezalez-
nie od jednostek pomiarowych, wyrazajace iloraz kowariancji dwoch zbioréw danych
i iloczynu odchylen standardowych dla tych zbiorow:
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Ppip2 = [Cov(p1,p2)] / (Gp1 - Op2) (1)
gdzie:
Cov(p;,p>) — kowariancja dwoch zbiorow parametrow p; i pa;
0,1, 0,2 — odchylenia standardowe dla zbior6w parametrow p; i p;.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono zakresy temperatur i wilgotno$ci powietrza suszacego wpro-
wadzanego do komory suszenia w poszczegdlnych doswiadczeniach. Jak wynika z przed-
stawionych danych podczas prowadzonych badan temperatura powietrza suszacego wpro-
wadzanego do komory wahata si¢ migdzy 18-28°C, natomiast wilgotnos¢ wzgledna
powietrza suszacego od 22 do 53%.

Tabela 1. Zakres temperatur i wilgotno$ci powietrza suszacego
Table 1. Range of drying air temperature and humidity

Pozorna liniowa predko$¢ Temperatura Wilgotnos¢
Doswiadczenie przeptywu powietrza powietrza suszacego | powietrza suszacego
[m-s] [°C] [%0]
1 19-22 22-34
2 0,08 18-24 29-50
3 19-28 43-63
4 20-24 32-47
5 0,06 19-25 27-44
6 18-24 32-53

Na rysunku 1 przedstawiono oznaczenia dziewigciu najsilniejszych zwiazkow korela-
cyjnych pomigdzy parametrami ziarna i powietrza, a ich wartosci liczbowe zebrano w ta-
beli 2. Przedstawiono je w zalezno$ci od zastosowanej pozornej liniowej predkosci prze-
pltywu powietrza przez warstwe suszonego jeczmienia. Wspotczynniki korelacji pozwalajg
stwierdzi¢, czy dwa zakresy danych zmieniaja si¢ w podobny sposdb. Wczesniejsze wyko-
nane badania dla zastosowanej predkosci przeptywu powietrza 0,1 [m-s™], wykazaly naj-
wigksze warto$ci wspolczynnikéw korelacji miedzy zmianami wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych a zmianami zawartosci wody w gornej
warstwie nasion (p31 py).

Wartos¢ $rednia p; dla trzech do$§wiadczen wynosita 0,976 przy niskim odchyleniu
standardowym, rownym 0,012. Warto$¢ ps wynosita 0,98 przy odchyleniu standardowym
0,013 [Gawrysiak- Witulska, Ryniecki 2006]. W przeprowadzonych do$wiadczeniach dla
predkosci 0.8 i 0,6 m's” korelacje ps i ps byly takze bardzo wysokie. W przypadku zasto-
sowania predkosci 0,08 ms”, wartoéé $rednia p3 dla trzech dos§wiadczen wynosita 0,916
przy odchyleniu standardowym, réwnym 0,082 natomiast ps; wynosita 0,986 przy niskim
odchyleniu standardowym 0,010. Wartosci $rednie tych korelacji obliczone dla danych
otrzymanych podczas suszenia z pozorng liniowa predkoscia przeptywu powietrza 0,06

164



Badanie wptywu predkosci...

[m-s"'], wynosily odpowiednio p; - 0,971 przy odchyleniu standardowym réwnym 0,014
oraz ps - 0,983 przy odchyleniu standardowym 0,014. Wskazuje to na istnienie silnej za-
lezno$ci pomigdzy zawartoscia wody w poszczegdlnych warstwach jeczmienia a wilgotno-
$cig wzgledna powietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych. We wszystkich prowadzo-
nych doswiadczeniach temperatura powietrza suszacego zmieniata sig, jednak korelacje p; i
p4 Wystepowaty na wysokim poziomie niezaleznie od predkosci przeplywu powietrza przez
warstwe ziarna. Oznacza to, ze nie stwierdzono wplywu zmian temperatury powietrza
suszacego na zwiazki korelacyjne miedzy wilgotnoécia ziarna i wilgotnoécia wzgledna
powietrza w przestrzeniach migdzyziarnowych. Obie te wielkoSci zwiazane sa ze soba
zaleznoscia tworzaca tzw. krzywe desorpcji. Tak wysokie korelacje wskazujaca na silng
zaleznos$¢, ktora prawdopodobnie begdzie mozna w przysztosci wykorzystaé w celu okre-
$lenia zawarto$ci wody w ziarnie na podstawie pomiaru wilgotno$ci wzglgdnej powietrza.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow korelacji oznaczonych na rys. 1
Table 2. Values of correlation coefficients marked on fig. 1

a) pozorna liniowa predkoé¢ przeptywu czynnika suszacego: 0,08 [m's]
a) apparent linear flow velocity of drying medium: 0,08 [m-s™]

. | Do$wiadczenie | Doswiadczenie | Doswiadczenie ‘ . Odchylenie
Korelacja Srednia
1 2 3 standardowe
P 0,743 0,619 0,732 0,698 0,069
P2 0,926 0,954 0,882 0,921 0,037
P3 0,948 0,822 0,977 0,916 0,082
P4 0,975 0,993 0,990 0,986 0,010
Ps -0,176 0,534 0,135 0,164 0,356
Ps 0,796 0,921 0,924 0,880 0,073
Py 0,875 0,935 0,938 0,916 0,036
P 0,918 0,909 0,948 0,925 0,020
Py 0,934 0,864 0,914 0,904 0,036
b) pozorna liniowa predkosé przeplywu czynnika suszacego: 0,06 [m-s™']
b) apparent linear flow velocity of drying medium: 0,06 [m's]
.| Do$wiadczenie | Doswiadczenie | Do§wiadczenie ‘ . Odchylenie
Korelacja Srednia
4 5 6 standardowe
o) 0,468 0,582 0,500 0,517 0,059
P2 0,962 0,944 0,950 0,952 0,009
P3 0,973 0,984 0,956 0,971 0,014
P4 0,995 0,985 0,968 0,983 0,014
Ps -0,151 -0,322 -0,262 -0,245 0,087
Ps 0,914 0,944 0,957 0,938 0,022
p7 0,979 0,956 0,978 0,971 0,013
Ps 0,956 0,962 0,885 0,934 0,043
Py 0,936 0,960 0,933 0,943 0,015
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Wysokie wartos$ci wspotczynnikow korelacji zanotowano takze migdzy réznicami tem-
peratury i zawartosci wody w 10 i 12 warstwie ziarna o grubosci 1,0 m i 1,2 m (pe, p7, psi po)-
Jest to zrozumiate poniewaz intensywniejszemu odparowaniu wody z danej warstwy ziarna
musi towarzyszy¢ wigksze obnizanie temperatury ziarna i powietrza w przestrzeniach mie-
dzyziarnowych.

Whioski

1. Wartosci wspotczynnikoéw korelacji migdzy zmianami wilgotnosci wzglednej powietrza
w przestrzeniach miedzyziarnowych a zmianami zawarto$ci wody w nieruchomej war-
stwie ziarna jgczmienia o grubosci 1,2 m sa wysokie niezaleznie od zastosowanej po-
zornej liniowej predkosci przeptywu powietrza przez suszong warstwe (w typowym dla
praktyki zakresie od 0,06 do 0,10 m-s™).

2. Wysokie warto$ci wspotczynnikéw korelacji migdzy zmianami wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w przestrzeniach miedzyziarnowych a zmianami zawarto$ci wody w ziarnie
jeczmienia suszonym metoda niskotemperaturowa, niezalezne od predkosci czynnika
suszacego, potwierdzaja mozliwo$¢ opracowania algorytmu automatycznej identyfika-
cji frontu suszenia.
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TESTING THE INFLUENCE OF VELOCITY

OF DRYING MEDIUM ON CORRELATION BETWEEN
SELECTED PARAMETERS OF AIR AND BARLEY
GRAIN DRIED USING LOW-TEMPERATURE METHOD

Summary. Effect of drying medium velocity on correlations between air parameters in the selected
layers of barley grain mass and barley moisture during low-temperature drying process were tested
when moisture and drying air temperature changed in a stochastic way. Barley grain was dried in
a layer with a thickness of 1.2 m. It was demonstrated that linear apparent velocity of drying medium
in grain mass within (0.06-0.10 m-s") had no significant effect on strong correlations between
changes of air relative humidity in space between grains and changes of water content in dried grain.
This had confirmed the possibility of developing an algorithm of the automatic identification of
drying endpoint in low-temperature drying process in thick stationary layer.

Key words: barley drying, low-temperature drying, post-harvest grain maintenance
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