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Komputerowe sterowanie procesem suszenia konwekcyjnego krajanki
ziemniaczanej oraz wyznaczanie zuzycia energii
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Ukoniczy? studia na Wydziale Budowy Maszyn Poli-
techniki Poznanskiej w 1983 roku. Po ukonczeniu stu-
diéw pracowat w przemysle. Od 1997 roku pracuje
w Instytucie Technologii Zywnosci Pochodzenia Ro-
Slinnego Akademii Rolniczej w Poznanin. W 1998
roku obronit praceg doktorska na Wydziale Technolo-
gii Zywno$ci Akademii Rolniczej w Poznaniu. Jest
wspétautorem kilkunastu wdrozonych wnioskow ra-
cjonalizatorskich, wzoréw uzytkowych i patentu. Opu- |
blikowat prawie 30 rozpraw naukowych w recenzo- |,
wanych czasopismach naukowych. Brat udziat w pra-
cach wdrozeniowych w przemysle.

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb komputerowego sterowania procesem su-
szenia konwekcyjnego krajanki ziemniaczanej oraz podano metodg oblicza-
nia i rejestrowania zuzycia energii podczas suszenia. Stanowisko pomiarowe
jest wyposazone w najnowoczesniejsza aparaturg kontrolno-pomiarows pro-
dukgji polskiej i zagranicznej.

Abstract

In this article is presented the computer controll of convection drying of po-
tatoes slice and the method of evaluation and registration the power con-
sumption of drying process. The control station is equiped with most modern
measuring and control apparatus of polish and foreign production.

1. Wprowadzenie

Zadaniem przemystu spozywczego jest migdzy innymi przetwarza-
nie §wiezych produktéw rolniczych do postaci dogodnej, do ich diu-
gotrwatego przechowywania z zachowaniem ich wysokiej jakosci.
Na §wiecie procesowi suszenia poddaje si¢ w szczegdlnosci warzy-
wa i owoce, surowce bardzo tatwo psujace si¢ ze wzgledu na duza
zawarto$¢ wody zwykle od 1,5 do 15 kg H,O/kg [4]. W praktyce
suszenia warzyw stosuje si¢ wiele rozmaitych technik wykorzystuja-
cych rézne mechanizmy transportu wody. Najczgsciej warzywa su-
szy si¢ podgrzanym powietrzem w warunkach konwekcji wymuszo-
nej [7].

2. Podstawy teoretyczne suszenia konwekcyj-
nego warzyw

Teoria konwekcyjnego suszenia warzyw [11] wyrdznia istnienie
dwoch réznych modeli fizycznych tego procesu. Pierwszy dotyczy
wysychania ciata na tyle wilgotnego, ze o jego przebiegu decyduja
wylacznie warunki wymiany w warstwie granicznej powietrza su-
szacego wokol ciata suszonego, jest to pierwszy okres suszenia. Drugi
okres suszenia dotyczy procesu, w ktorym o przebiegu suszenia de-
cyduje dyfuzja wody wewnatrz suszonego ciata. Dla obydwu modeli
fizycznych istnieja modele matematyczne, oparte na prawach teorii
wymiany ciepta i masy.

Wyniki licznych badan kinetyki konwekcyjnego suszenia réznych
warzyw wskazuja, 1z warzywa zachowuja si¢ w trakcie suszenia ina-
czej niz nieorganiczne kapilarno-porowate ciata stale o podobnej
zawarto$ci wody [8]. Podstawowa réznica migdzy wysychaniem
warzyw 1 wigkszo$ci nieorganicznych cial stalych jest zwiazana
z wysychaniem warzyw przy malejacej szybko$ci suszenia juz od
samego poczatku procesu. Poczatkowa duza zawarto$¢ wody spra-
wia, iz w trakcie suszenia warzywa zwykle kurcza sig, deformuja

i czesto pekaja [4]. Model pierwszego okresu suszenia, rozszerzony

o skurcz suszarniczy podat Pabis [12].

Ostatnie badania nad teoria suszenia warzyw sktaniaja licznych
autoréw do wyodrgbnienia nie dwoch, lecz czterech okresoéw susze-
nia[6]. W czasie suszenia warzywa od poczatkowej zawartosci wody
u, wigkszej od umowne;j krytycznej zawarto$ci wody u,, temperatura
tego ciata zmienia sig od temperatury poczatkowej ¢, do temperatury
réwnej temperaturze powietrza suszacego t, [10, 11]. Proces susze-
nia konwekcyjnego warzyw Jaros [6] proponuje podzieli¢ na nastg-
pujace cztery okresy:

a) W - faza wstgpnego nagrzewania warzywa. Ze wzgledu na sto-
sunkowo krotki czas tego nagrzewania, wymiana masy moze by¢
pominigta i dlatego tez ten okres w analizach procesu konwekcyj-
nego suszenia warzyw przewaznie nie jest uwzgledniany,

b)I - Pierwszy okres suszenia, w ktorym dominujacy jest mechanizm
powierzchniowej wymiany masy,

¢) P - Przejsciowy okres suszenia, w ktorym mechanizmy powierzch-
niowej wymiany i wewngtrznej dyfuzji masy (wody) wystgpuja
jednoczesnie. Temperatura warzywa ro$nie az do temperatury czyn-
nika suszacego natomiast zawarto§¢ wody w suszonym materiale
maleje do zawartosci, ktora okresla sig jako krytyczna,

d)II - Okres wymiany masy, zalezny od wewngtrznej dyfuzji masy,
jest zwany drugim okresem suszenia. Temperatura warzywa jest
wtedy bliska lub rowna temperaturze czynnika suszacego.

Na rys. 1 przedstawiono wykres modelu zmian temperatury wil-
gotnego ciata podczas suszenia konwekcyjnego.
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Rys. 1. Wykres modelu zmian temperatury wilgotnego ciala podczas suszenia
konwekcyjnego

Wykres zmian temperatury suszonego materiatu jest podobny do
wykresu funkcji logistycznej, ktéra opisywane sa rozmaite biologicz-
ne procesy. Jaros [6] podaje nastgpujace rOwnanie krzywej:

1
ir)= PRIy +ly (€))]
gdzie: ¢,, - temperatura mokrego termometru [°C], a, b, m - wspot-
czynniki proporcjonalnosci, 7 - czas, [min].

W teorii konwekcyjnego suszenia produktow rolniczych [11], do
sformutowania matematycznego modelu w pierwszym okresie su-
szenia przyjmuje si¢ zatoZenie o nie zmieniajacych si¢ wartosciach
temperatury suszonego ciafa, natomiast w drugim okresie suszenia
pomija si¢ warto$ci gradientow temperatur w rownaniu dyfuzji wody
uznajac, ze sa bardzo mate. W rezultacie przyjmuje si¢ skokowa
zmiang temperatury suszonego ciata przy przejsciu z pierwszego do
drugiego okresu suszenia. Jak przedstawiono wyzej istnieje potwier-
dzony badaniami empirycznymi okres przejsciowy P [6], migdzy
pierwszym i drugim okresem suszenia. Zagadnienie jest na tyle
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skomplikowane, ze do tej pory nie utworzono teoretycznie uzasad-
nionego algebraicznego modelu temperatury (istnieja jedynie nume-
ryczne rozwiazania rézniczkowych réwnan czastkowych wymiany
ciepla i masy, z ktérych mozna wyznaczy¢ temperaturg ciata w cza-
sie suszenia wraz z zawarto$cia wody tego ciata [1, 9].

3. Sterowanie procesem suszenia i wyznacza-
nie zuzycia energii

Aby sterowac procesem suszenia konwekcyjnego nalezy okre§li¢
moment kiedy temperatura krajanki ziemniaczanej jest bliska lub
réwna temperaturze czynnika suszacego. Nastgpnym krokiem jest
obnizenie temperatury czynnika suszacego gdy suszenie przebiega
w drugim okresie suszenia w celu zmniejszenia zuzycia energii. Aby
wyznaczy¢ zuzycie energii nalezy dokona¢ pomiaréw i obliczen we-
dtug ponizszych zaleznosci.

Jednostkowe zuzycie energii podczas suszenia jest okreslone za-
leznoscia [3]:

Al iy -y

=201

e [Vkg] )
w ktorej: 11, , - entalpie powietrza na wejsciu i wyjsciu suszarki
[J/kg], x,, x, - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu na wejsciu i wyjsciu
suszarki [kg/kg].

" Entalpie powietrza i oblicza si¢ z zaleznoéci:
i=Cpp tHcy, x-t+1,-x [I/kg] 3

w ktorej: ¢, - $rednie ciepto wladciwe powietrza suchego przy sta-
ym c1sn1emu [J/(kg-K)], t - temperatura powietrza [°C], Cpp” $rednie
cieplo wlasciwe pary wodnej przy stalym cis$nieniu [J/(kg K)l,
r, - ciepto parowania wody w temperaturze 0°C [J/kg], wynosi ono
2500 kJ/kg, x - zawarto$¢ wilgoci w powietrzu [kg/kg].

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu oblicza si¢ z zaleznosci:

x=0622-—2 P [kg/kg] @
P=9 Py
w ktorej: p - ci$nienie powietrza [MPa], ¢ - wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, p,, - ci$nienie nasyconej pary wodnej [MPa].
Do wyznaczania ci$nienia nasyconej pary wodnej mozna korzy-
sta¢ z tabel albo zastosowa¢ komputer i obliczy¢ z zaleznosci [5]:

p:, = lOO-exp{72,73974—8,2‘lnT +0,0057113-T — 723;’46

} [Pa] (5)

4. Stanowisko kontrolno-pomiarowe

Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska kontrolo-pomiarowe-
go do komputerowego sterowania procesem suszenia krajanki ziem-
niaczanej i wyznaczania zuzycia energii. Proces suszenia jest stero-
wany komputerowo za pomoca komputera i podtaczonego do niego
poprzez interfejs RS232 miernika wielokanatowego DT 16. Do tego
miernika doprowadzane sa sygnaly pradowe lub napigciowe od za-
instalowanych na stanowisku czujnikow. Temperatura w kostce ziem-
niaczanej mierzona jest za pomoca czujnika termoelementowego
TP200J-1a200-2,5. W przypadku zbliZania si¢ temperatury w kostce
ziemniaczanej do temperatury czynnika suszacego regulator obniza
temperaturg czynnika suszacego dostajac informacje od komputera.
Temperatura czynnika suszacego jest mierzona za pomoca czujnika
TP962-100KMP10x1 i regulowana za posrednictwem regulatora
RE 16. Ci$nienie dynamiczne przeptywajacego czynnika suszacego
mierzone jest przez rurke spigtrzajaca Accubar i poprzez przetwor-
nik r6znicy ci$nien DE 50 sygnatem pradowym informacja kierowa-
na jest do DT 16. W komputerze za pomoca zalezno$ci (6) oblicza
si¢ predkos¢ czynnika suszacego [2]:

< [m/s] (6)

w ktorej: p, - ciSnienie dynamiczne [Pa], p - gesto$¢ czynnika su-
szacego zalezna od temperatury [kg/m?].

DE 50 TP-962-

HMT328

Rys. 2. Schemat stanowiska kontrolno-pomiarowego

Pomiar ci$nienia atmosferycznego odbywa si¢ za pomoca baro-
metru MBS-03, natomiast temperaturg czynnika suszacego i jego
wilgotnoé¢ wzgledna mierzy przetwornik HMT328, ktory przesyla
sygnat pradowy do DT 16.

Zuzycie energii czynnej i biernej podczas suszenia rejestrowane
jest za pomoca miernika parametrow sieci typu N 10.

W celu wykreslenia krzywej suszenia potrzebna jest znajomosé
zawarto$ci wilgoci w materiale, ktora zmienia si¢ w czasie suszenia.
Nalezy wyznaczy¢ poczatkowa zawarto§¢ wilgoci za pomoca wago-
suszarki WPS110S, doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci 0,01% a masy
1 mg. Strata wilgotnosci podczas suszenia jest rejestrowana za po-
moca ubytku masy przy uzyciu wagi WPS4000/C/1 o doktadno$ci

“pomiaru masy 0,01 g. Waga jest polaczona z komputerem przez in-

terfejs RS232. Co 3 minuty jest wysytany sygnat z komputera celem
pomiaru masy i wyznaczenia wilgotno$ci.

5. Aparatura kontrolno-pomiarowa wykorzysta-
na w stanowisku [13]

a) Miernik wielokanatowy typu DT 16 (rys. 3) jest przeznaczony do
pomiaru i rejestracji temperatury, wilgotno$ci lub innych wielkos-
ci fizycznych przetworzonych na sygnat standardowy. Umozliwia
wielomiejscowe pomiary wraz z sygnalizacja przekroczen
i rejestracja wynikow w wewngtrznej nieulotnej pamigei. Jest
wyposazony w 16 wej$¢ i 7 przekaznikdéw, ktdére mozna
przyporzadkowa¢ wybranym kanatom i ustawic¢ granice alarmowe.
Wystepuje 6 typow wejsé. W stanowisku wykorzystano nastepujace
4 typy wejsé: termoelementowe
(z mozliwoécia automatycznej ko-
mpensacji zimnych koncoéw) typ
czujnika J, blad pomiaru £1°C, ter-
morezystancyjne 3-przewodowe, typ
czujnika Pt 100, btad pomiaru +0,3°C
+0,1% wm, liniowe pradowe
0/4...20 mA, btad pomiaru +0,05%, |
liniowe napigciowe 0...10 V, btad po-
miaru £0,05%. DT 16 posiada Inter-
fejs komunikacyjny RS232 do Rys. 3. Miernik wielokanalowy
wspotpracy IBM PC, protokot trans- DT 16
misji MODBUS,

b)Barometr MBS-03 stuzy do pomiaru ci$nienia atmosferycznego
i przetwarzania go na sygnat pradowy. Miernik wykorzystuje
krzemowy, monolityczny czujnik ci$nienia. Ci$nienie mierzonego
o$rodka oddzialuje na membrang i za posrednictwem oleju
silikonowego wypetniajacego komore przenoszone jest na czujnik,

c) Przetwornik wilgotnosci i temperatury HMT328 (model z serii
HMT320) do montazu w rurociagach (rys. 4). Przetwornik
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wyposazony jest w najnowsza wersja czujnika wilgotnosci
HUMICAP, zapewniajaca doktadny i powtarzalny pomiar w catym
zakresie pomiarowym. Czujnik jest odporny na zanieczyszczenia
state oraz wigkszo$¢ zwiazkow chemicznych. Okresowa kalibra-
cja moze zosta¢ przeprowadzona za
pomoca przestanego przez interfejs
RS232 polecenia lub wcisnigcie przy-
cisku kalibracji. Zakres pomiarowy
-40°C...+180°C, wilgotnosci
0...100% RH, doktadno$¢ pomiaru
+1% RH (0...90% RH), +2% RH
(90...100% RH), dokladno$é pomia- RYs- 4. Przetwomik wilgotnosci
ru temperatury 0,1°C, i temperatury HMT328

d)Rurka spigtrzajaca Accubar (rys. 5) jest okragla usredniajaca rurka
Pitota montowang za pomoca kroéca montazowego. Zamontowa-
na w strumieniu przeptywajacego me-
dium mierzy rdéznicg ci$nienia
pomigdzy nadci$nieniem wywotanym
dynamicznym naporem medium od
strony naptywowej (dodatniej) a pod-
ci$nieniem powstajacym od strony
odplywowej (ujemnej). Czujnik moze
mierzy¢ przeptyw w obu kierunkach. Rys 5. Rurka spietrzajaca Accu-
Doktadnos¢ pomiaru 1%, bar

e) Przetwornik réznicy cisnien DE 50 (rys. 6) stosowany jest do po-
miaru roéznicy ci$nien. Dziatanie przet-
wornika oparte jest na systemie pomi-
arowym z elementem puszkowym
stosowanym do pomiaru nad- i pod-
ci$nienia, a takze ci$nienia ro6znico-
wego. Mierzone ci$nienie lub réznica
ci$niefi powoduje przesunigcie ele-
mentu pomiarowego i tym samym
porusza rdzen indukcyjnego przet-
wornika przesunigcia. Sygnat wyj-
$ciowy moze przyjmowac postaé
pradowa lub napieciowa. Przetwornik Rys- 6. Przetwornik roznicy ci-
posiada wy$wietlacz LCD, $nieti DE 50

f) Mikroprocesorowy regulator RE16 przeznaczony jest do regulacji
temperatury lub innych wielkosci fizycznych przetworzonych na
sygnat elektryczny. Na gornym wy$wietlaczu regulator pokazuje
warto$¢ mierzona, na dolnym warto$¢ zadana,

g)Miernik parametrow sieci typu N10 przeznaczony jest do zas-
tosowan w miejscach, w ktorych mierzonych jest wiele parametrow

jednoczesnie. Umozliwia wizualizacjg¢ mierzonych sygnatow.’

Przeznaczony jest do pomiaru parametréw sieci energetycznych
trojfazowych 3- lub 4-przewodowych w uktadach symetrycznych
i niesymetrycznych z jednoczesnym wy§$wietlaniem mierzonych
wielko$ci. Umozliwia sterowanie i optymalizacj¢ dziatania
urzadzen energoelektrycznych. Zapewnia pomiar: wartosci sku-
tecznej napigcia i pradu, mocy i energii czynnej, biernej i pozo-
nej, wspolczynnikow mocy, czestotliwosci, mocy czynnych $red-
nich np. 15 minutowych. Interfejs komunikacyjny RS485 do
wspotpracy IBM PC, protokoét transmisji MODBUS.

h) Czujnik termoelementowy typ J TP200J-1a200-2,5,

i) Czujnik rezystancyjny TP962-100KPM10x1,

j) Waga WPS4000/C/1,

k) Wagosuszarka WPS110S.

Aparatura kontrolno-pomiarowa do stanowiska komputerowego
sterowania suszenia konwekcyjnego krajanki ziemniaczanej zostata
zakupiona w MERAZECIE S.A. Poznan, dzigki fachowemu doradz-
twu przedstawiciela tej firmy Pani Ewy Miondowicz, za co serdecz-

nie dziekuje.

Literatura

[1] ABOLONE R,M., LARA M.A., GASPAR M.A., PIACENTINI
M.A.(1994): Drying of biological products with significant volume varia-
tion. Experimental and modeling results for potato drying. Drying Technolo-
gy, 12 (3): 629-647.

[2] DOMAGALA A. (1996): Metodyka pomiaréw w inZynierii przemystu
spozywczego. PWRIL, Poznan.

[3] DOMAGALA A., GAWRYSIAK-WITULSKA M. (1996): Uzytkowanie
energii i wody w zaktadach przemyshu spozywczego. Przyklady i zadania.
Wyd. AR, Poznan.

[4] FEINBERG B. (1973): Vegetables. W: Food dehydration. The Avi Publ.
Co. Inc., Vol. 2:1-82.

[5] Institution of Heating and Ventilation Engineers IHVE Guide Book C.,
London 1970.

[6] JAROS M. (1999): Kinetyka suszenia warzyw. Rozprawa habilitacyjna.
Rozprawy naukowe AR w Lublinie (224). Wyd AR w Lublinie.

[7] JAYARMAN K.S., DASGUPTA D.K. (1992): Dehydration of fruits and
vegetables - recent developments in principles and techniques. Drying Tech-
nology 10 (1): 1-50.

[8]KIRANOUDIS C.T., MAROULIZ Z.B., MARKINOS-KOURIS D. (1992):
Drying kinetics of onion and green pepper. Drying Technology, 10 (4):
995-1011.

[9]LAQUERRE J.C., LEBERT A., TRYSTRAM G., BIMBENET J.J. (1991):
A compartmental model describe drying curves of foodstuffs under variable
conditions. Drying’91, edited by A.S. Mujumdar and 1. Filikova, Elsevier
Science Publishers, Amsterdam.

[10] EYKOV A.V. (1968): Teoria suszki. Wyd. Energia, Moskwa.

[11] PABIS S. (1982): Teoria konwekcyjnego suszenia produktéw rolniczych.
PWRIL, Warszawa.

[12] PABIS S. (1999): The intitial phase of convection drying of vegetables
and mushrooms and the effect of shrmkage J. Agric. Engng. Res. 72:

187-195

[13] Katalogi aparatury kontrolno-pomiarowej firmy Merazet S.A. Poznan.

Artykut recenzowany
Artykut sponsorowany przez firme MERAZET S.A. (str. 20)

H%%%%W CO
Aparstura Kontrolno-Pgmiarowa
i Laberatdryjna Sp. 2 6.0,

dotyczaca sprzetu kontrolno:
nastepujacych firm:

przetworniki  ci$nienia,

. etworniki cisnienia,

wymagania techniczne dotyc:
takze zaoferowac bardzo atrakcyjne warunki handlowe.

MERANCO Aparatura Kontrolno — Pomiarowa
i Laboratoryjna Sp. z o.o.

ul. Mysliborska 89, 60- 432 Poznan

fax 61/ 849 99 55
www.meranco.com.pl

tel. 61/ 848 98 55, 849 99 51;
e-mail: info@meranco.com.pl



