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BLEDY OKRESLANIA MASY KONCOWEJ
W ZAKLADACH SUSZARNICZYCH
— WYKORZYSTUJAC METODY LABORATORYJNE

Zbigniew Zdrojewski, Stanistaw Peron, Mariusz Surma
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W oparciu o wyprowadzone zalezno$ci okreslania blgdéw obliczania masy
koncowej w zaktadach suszarniczych, przy okreslaniu wilgotnosci laboratoryjnie bez podsu-
szania wstgpnego i z podsuszaniem wstgpnym, przeprowadzono symulacje wpltywu poszcze-
gblnych parametréw na warto$ci tych bledow. Stwierdzono, ze stosowanie podsuszania
wstegpnego, zmniejsza btedy obliczania masy koncowej. Dla zakresu wilgotnosci poczatkowe;j
20-80%, przy najdoktadniejszych wagach wjazdowej i laboratoryjnej, blgdy obliczania masy
koncowej sq najmniejsze, do +/-0,04%., a przy najmniej doktadnych +/-9%. Dla wag $redniej
klasy bedzie to +/- 0,5%.

Stowa kluczowe: bledy maksymalne, doktadnos$¢ wag, waga przemystowa. waga laboratoryjna

Wykaz oznaczen

Mpocz, Myon, — masa materiatu poczatkowa przed i koncowa po wysuszeniu przemystowym

[kg],

Wy, Wi — wilgotnosci materialu przed i po suszeniu [%],

Mo, Mk;, — masa probki analitycznej przed i po podsuszeniu wstepnym [g],

Mo,, Ms, — masa probki analitycznej przed i po suszeniu laboratoryjnym do suchej masy,
przed wysuszeniem przemystowym [g],

Moy, Ms, — masa probki analitycznej przed i po suszeniu laboratoryjnym do suchej ma-

Sy, po wysuszeniu przemystowym [g],

BBM-My,,, BWM-M,,, — btad maksymalny bezwzgledny [kg] i wzgledny [%] obliczania
masy koncowej,

ddM,,.. ~ — dokladno$¢ wagi wjazdowej [kg],

ddM — doktadnos¢ wagi laboratoryjnej [g].

Wstep i cel pracy

Bledy dotyczace suszarnictwa rzadko sa w literaturze przedmiotem analiz. Analizowa-
no glownie bledy w pomiarach zawarto$ci wody [Jaros 1994] oraz bledy w pomiarach
kinetyki suszenia [Pabis 1994]. Przedstawiono w nich migdzy innymi zalezno$¢ na dobor
wielko$ci eksperymentalnie suszonej probki, aby uzyskac¢ zadany btad wzgledny.
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W literaturze brak jest danych dotyczacych analizy btgdéw ztozonych w przypadku su-
szarnictwa rolniczego. Takim przyktadem moze by¢ obliczanie masy koncowej, ktéra nale-
zy zatadowac na przyczepe po wykonaniu przez zaktad ustugi suszenia na podstawie po-
miar6w wilgotno$ci poczatkowej ziarna i koncowej po wysuszeniu oraz pomiarOw
przywiezionej masy ziarna. Nie znaleziono w literaturze prac zajmujacych si¢ btgdami
takich obliczen. Opracowanie ponizsze stanowi kontynuacj¢ analiz przeprowadzonych
przez Zdrojewskiego [2006] w czgsci dotyczacej wykorzystywania do takich celow wilgot-
no$ciomierzy ziarna. Stad celem pracy byto:

— opracowanie zalezno$ci na okreslenie blgdow bezwzglednego i wzglgdnego obliczania
masy koncowej na podstawie ilosci i wilgotnosci ziarna przed i po wysuszeniu oraz po-
dobnie dla umozliwienia porownywania,

— wykonanie symulacji okreslajacych wplyw poszczegolnych skladowych na warto$§é
tych blgdow.

Analiza metod pomiarowych i bledéw pomiaru

W celu okreslenia koncowej masy materiatu M;,, po wysuszeniu w suszarni, nalezy
okresli¢ jego mase poczatkowa M,,.. , wilgotno$¢ poczatkowa w, oraz wilgotnos¢ koncowa
wy po wysuszeniu materiatu. Przedstawia to rownanie (1) i wyznacza si¢ to metoda labora-
toryjna przy pomocy wagi analitycznej oraz komory cieplnej. Istotne znaczenie bgda mie¢
zatem dokladno$ci wag - wjazdowej ddM,,.. 1 laboratoryjnej ddM. Ze wzgledu jednak na
potrzebe rozdrabniania materiatu, w zalezno$ci od wilgotnoséci poczatkowej materiatu,
stosowane jest okreslanie wilgotnosci jednoetapowo bez wstepnego podsuszania i dwueta-
powo ze wstepnym podsuszaniem materialu {oznaczane we wzorach odpowiednio indek-
sem lIst lub 2st}, jak opisuje to np. PN-6590:1994 dotyczaca metod badania nasion.
Wilgotnos¢ okreslana metoda dwuetapowa przestawia wyprowadzone rownanie (2):

(Mozy,-Mo, — Mk, -Ms )

p = 100
Moy,-Mo,, (1)

Wp — Wi
(100 — wy) @)

Zaktada sig tutaj poczatkowa masg probki Mo,, przed podsuszaniem do wilgotnosci ok.
20% oraz masg¢ poczatkowa Mo, przed suszeniem na sucha masg - odpowiednio na 50 g
i5 g. W réwnaniu tym sa tez masy zmierzone po wstepnym podsuszeniu Mk;, i po susze-
niu na sucha mase Ms,,.

Ostatecznie wigc masg koncowa materialu po wysuszeniu w suszarni okreslaja - row-
nanie (3) przy suszeniu jednoetapowym i rownanie (4) przy suszeniu dwuetapowym.

(Mop - Msp)-l()() B (MOk - Msk)~100
kon_Ist = M pocz pocz (MOk — Msk)-]OO
100 - ———
Moy,

Mion = Mpocz - Mpocz'
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[ (Mo3,-Mo, — Mky,-Ms ) 00— (Moy, — Msy)-100 ]
Mo, -Mo Moy,
Mkon_Zst = Mpocz - Mpocz' = - (MO Ms ) 100 “
Kk — VISk )
100 - ——
|: Moy, :|

Do analizy btedow pomiarowych, sposrod maksymalnych i kwadratowych, podobnie
jak w czesci poprzedniej, wybrano btad maksymalny zawierajacy wartosci bezwzgledne.
Bledy te okresla si¢ metoda rézniczki zupelnej, wychodzac z ogolnej zaleznosci (5):

} ©)

W wyniku obliczen, uzyskano zaleznos¢ (6) stuzaca do okreslenie blgdu bezwzgledne-
go maksymalnego obliczania masy koncowej BBM_ M,,, dla jednoetapowego okreslania
wilgotno$ci poczatkowej materiatu oraz zaleznos¢ (7) dla dwuetapowego okreslania tej
wilgotnosci.

a—y~dxn
x

n

a_y.dxz

Xy

a—y-dxl
X1

BBM = i{ + +...+

+ +

17 Mp gan
1 T ddl]
pocz ( MUp Msy )

Ms
BBM_Myon_1s = || Moy m “ddM poe;
p Mk

(6)

Ms), Ms)
+ || M pocz Moy m———"——=ddM || + || M pocz Moy e——————=ddM
[(I\rh),,)“«/blsk] [Mo,,(Msk) ]
BBM M, i Moy.-Mk Msp dam M poe- Mk Msy dam
o = o)+ — . + e —
_Mkon_2st k 2p (M()Zp' Ml”p'MS/:) pocz pocz 2p (MOZp' 3 10}7. MA‘k)
[M M My ldM] M poes-Mog-Mk Msp ddM
+ pocz Mo ———————=a + pocz Moy -Mk 3, == dd|
poc: poc: ’p
(M"ZI’ Mo, ’Msk) [J/Ia 2p -(;’V[a 1,)2 -Ms. ]
Ms), Ms), @)
+ || M poce Moy Mk 2y ————F———ddM || + || M ez Moy Mz ————————=ddM || ..
[(Mozp) Mo - Msy [Mo_ap-Mop«(Msk) ]
M oMo Msp dd
+ Moy —————-
2= (Mo, Mo, Msy)

Nastepnie wykorzystujac zalezno$ci (3) 1 (6) lub (4) i (7) mozna obliczy¢ blad wzgled-
ny okreslania masy koncowej z zaleznosci (8).

— BBM — Mlmn

BWM -M, = -100% (8)

kon

Symulacja wplywu réznych parametréow na wartosci btedéw obliczania
masy koncowej

Symulacje te przeprowadzono postugujac si¢ rownaniami (6), (7) i (8). Zaktadano po-
czatkowq wilgotno$¢ materiatu w, = 20-80% (z warto$cia $rednia 50%), poczatkowa masg
materiatu w zakresie M,,,.. = 5-20 ton (z warto$cia Srednig 10 ton) oraz doktadno$¢ wag
wjazdowych ddMpocz = od +/- 2 do +/- 20 kg (z wartoscia $rednia 10 kg). Nalezy zazna-
czy¢, ze w obrocie handlowym przyjmuje si¢ rowniez, ze doktadno$¢ wagi przemystowej
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wynosi 1/3000 mierzonej wartosci — facznie z masa samochodu. Koncowa wilgotno$¢ po
wysuszeniu w suszarni przyjeto stala, réwna 10%, poniewaz jak wykazano w poprzedniej
czesci dotyczacej uzywania wilgotno$ciomierzy do pomiaréw wilgotnosci [Zdrojewski
2006], wptyw rdéznej wilgotnosci koncowej na warto$¢ biedu maksymalnego obliczania
masy koncowej BWM-Mkon moze by¢ pomijany. Rozwoj technologiczny powoduje, ze na
rynku spotka¢ mozna wagi laboratoryjne o coraz wigkszych doktadnos$ciach (ale znacznie
drozszych), wynoszacych nawet +/- 0,00001g. Z drugiej strony w zaktadach przemysto-
wych panuje przekonanie, ze klasa doktadnosci przyrzadéw pomiarowych (w tym wag) nie
musi by¢ najwyzsza, pod warunkiem dokonywania wszystkich pomiaré6w na jednym przy-
rzadzie (np. na wadze laboratoryjnej), stad do symulacji przyjgto zakres ddM = +/- 0,1 do
+/- 0,00001g oraz najczegsciej spotykana doktadnosc¢, rowna 0,001g.

Na rysunku 1(A) przedstawiono wplyw doktadno$ci wag laboratoryjnych, na okreslanie
btedu masy koncowe;.
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Rys. 1. Zalezno$¢ blgdow okreslania masy koncowej od doktadnosci wagi laboratoryjnej ddM - dla
roznych ilosci materiatu M,,,.. (A) i réznych wilgotnosci “poczatkowych w), (B)

Fig. 1.  Relationship between final mass determination errors and laboratory balance accuracy ddM
- for various amounts of material M, (A) and different values of initial moisture content w, (B)
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Przy najnizszej doktadnosci tych wag - +/- 0,1g przy masie poczatkowej 20 ton i kon-
cowej 1111 kg, blad bezwzgledny wynosi az 1141 kg, a btad wzglgdny 10,3%. Jednak juz
doktadnos¢ wagi laboratoryjnej rowna +/- 0,01 g zasadniczo zmniejsza btad wzgledny do
ok. 1%. Z kolei z rysunku 1(B) wynika, Ze podobne spostrzezenie, co do doktadnosci wag
mozna poczyni¢ okreslajac dodatkowo wptyw wilgotno$ci poczatkowej materiatu M,,..
Wida¢ tez, ze zasadniczo od pozostatych odbiega krzywa dla wilgotnosci poczatkowe;j
80% okreslanej jednoetapowo bez podsuszania wstgpnego (btad wzgledny wynosi tutaj
16%). Na rysunkach wida¢ rowniez, ze bledy bezwzgledne obliczania masy koncowej sa
dla wariantu z podsuszaniem wstgpnym zawsze mniejsze od wariantu bez podsuszania.

Z rysunku 2, dla $rednich warto$ci warunkéw symulacji - tj. 10 ton i doktadno$ci wagi
laboratoryjnej 0,001 g wida¢, ze wplyw doktadnosci wagi wjazdowej jest prostoliniowy i
btedy BW-M,,, zawieraja si¢ w zakresie ok. 0,1 do 0,5% w zaleznosci od masy poczatko-
wej materiatu. I ponownie prosta dla wilgotnosci poczatkowej 80% odbiega od pozosta-
tych, ktore maja bardzo podobny przebieg.
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Fig. 2.

The impact of vehicle scales accuracy ddM,,,. on errors in final mass determination - for

varying values of initial moisture content w, (A) and initial mass M,,.. (B)
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Na ostatnim rysunku 3 przedstawiono zalezno$ci btgdéw maksymalnych bezwzgled-
nych BBM-M,,, 1 wzglednych BWM-M,,, obliczania masy koncowej, dla bardzo matych
(A) 1 bardzo duzych (B) doktadnosci zastosowanych wag. Wyraznie z rysunkéw tych wy-
nika, ze przy wagach mato dokladnych bledy wzgledne sa w zakresie +/- 4,5 — 8,5%, pod-
czas gdy dla wag bardzo doktadnych zakres bledow wzglednych wynosi +/- 0,01-0,04%.
Odpowiednie btedy bezwzgledne, istotniejsze dla masy materialu wysuszonego, ktora trze-
ba zaladowa¢, wynosza dla wag (A) +/- 100 - 800 kg oraz dla wag (B) jedynie +/- 0,5 — 2 kg.

Blad bezwzgl. BBM-Mkon [kg]|
e D~ = B - T =)
(== = = e i B e R = I =
S O O O O O o o O

f=1

BBM-Mkon [kg]|
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(=3
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Rys. 3.

Fig. 3.
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Whioski

1. Zaleznosci (3) i (4) oraz (6)-(8) pozwalaja zaktadom suszarniczym podawaé obok masy
koncowej po suszeniu, rowniez wartosci blgdow obliczania tej masy.

2. Stosujac wagi o matych doktadno$ciach, mozna obliczenia masy koncowej dokonywaé
nawet z 9% blgdem, podczas gdy stosujac wagi bardzo doktadne, mozna czynic to je-
dynie z bigdem 0,04%. Dla wag o S$rednich dokladno$ciach ddMpocz=10 kg
i ddM=0,001 g, bledy BWM-M,,, beda wynosic ok. 0,5%.

3. Zwigkszanie wilgotnosci z 20 do 50%, nieznacznie zwigksza warto$¢ btedu wzgledne-
go, w przeciwienstwie do zwigkszenie wilgotnosci z 50 do 80%.

4. Stosujac podsuszanie wstepne uzyskuje si¢ mniejsze bledy obliczania masy koncowej.
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ERRORS IN FINAL MASS DETERMINATION IN DRYING
PLANTS - USING LABORATORY METHODS

Abstract. The derived relations used to determine errors in final mass computations in drying plants,
during laboratory determination of moisture content without partial drying and with partial drying,
provided grounds to simulate the effect of individual parameters on values of these errors. It has been
found that the use of partial drying reduces errors in final mass computations. For initial moisture
content ranging from 20 to 80%, using the most precise vehicle scales and laboratory balance, errors
in final mass computations are lowest, up to +/-0.04%., while for the least precise scales they reach
+/-9%. For medium class scales this value will be +/- 0.5%.

Key words: maximum errors, scales accuracy, industrial scales, laboratory balance
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