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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki bada  wp ywu obróbki cieplnej na proces przemia u ziarna 
pszenicy. Obiektem bada  by o ziarno pszenicy odmiany Korynta. Ziarno o wilgotno ci pocz tkowej 17,5% 
poddano dzia aniu promieni podczerwonych przez 30, 60, 90 i 120s. Przygotowane w ten sposób ziarno pod-
dano przemia owi a nast pnie oznaczone zosta y wybrane parametry m ki i otr b. Na podstawie wyników 
bada  stwierdzono, e obróbka ziarna pszenicy promieniami podczerwonymi przed przemia em powoduje 
znacz ce zmiany wilgotno ci otrzymanych produktów przemia u oraz wp ywa na redni wymiar cz stki 
zarówno otr b jak i m ki.

S owa kluczowe: przemia , pszenica, promieniowanie podczerwone.

WST P

Zbo a s  jednym z podstawowych surowców w przetwórstwie spo ywczym. Jest to tak e
bardzo wa ny sk adnik diety, dostarczaj cy organizmowi w glowodanów, bia ek, b onnika oraz 
sk adników mineralnych. Ziarna zbó  wykorzystywane s  nie tylko do produkcji m ki, ale tak e
kasz oraz p atków. Ziarna w stanie surowym nie nadaj  si  do spo ycia, przez co wymagana jest 
ich obróbka technologiczna. Rozwój techniki i nauki a tak e d enie do optymalizacji procesów 
technologicznych pozwala na zastosowanie nowych metod obróbki, jak np. impregnacja pró niowa 
czy mikronizacja, stosowanych do kondycjonowania ziarna przed przemia em [Kania i Andrejko 
2010].

Coraz cz ciej promienie podczerwone s  wykorzystywane w przetwórstwie spo ywczym, 
szczególnie do suszenia ziarnistych surowców ro linnych. Ogrzewanie z wykorzystaniem fal 
elektromagnetycznych bazuje na zdolno ci materia u do absorpcji energii promieniowania elek-
tromagnetycznego i zamianie jej na ciep o. Zdolno  cia a do absorpcji zale y od d ugo ci fali, 
ale równie  od sk adu chemicznego, struktury, rodzaju powierzchni i barwy tego cia a. Energi
promieniowania podczerwonego dobrze absorbuje woda, dlatego surowce ro linne o du ej wil-
gotno ci s  podatne na ogrzewanie promieniami podczerwonymi. Je li chodzi o d ugo  fal, to 
zastosowanie dalekiej podczerwieni umo liwia koncentracj  ciep a na powierzchni ogrzewanego 
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surowca - mo emy osi gn  efekt przypieczonej skórki, natomiast zastosowanie bliskiej podczer-
wieni powoduje wnikniecie promieni podczerwonych kilka lub nawet kilkana cie centymetrów 
w g b surowca, przez co jest on ogrzany bardziej równomiernie [Andrejko 2005, Ginzburg 1969; 
Nowak 2005]. Promieniowanie podczerwone wyst puje naturalnie w przyrodzie, mo e tak e by
emitowane za pomoc  sztucznych róde . Jedn  z zalet tego promieniowania jest atwy sposób 
dostarczania ciep a. St d te  podejmowane s  próby jego zastosowania w ró nych dziedzinach 
przemys u. Warto zauwa y , e jako  materia u suszonego za pomoc  podczerwieni ró ni si
od efektów uzyskiwanych z zastosowaniem innych metod [Nowak 2005]. Jednym z kierunków 
bada   jest zastosowanie ogrzewania do obróbki ziaren zbó . St d te  celem pracy by o okre-
lenie wp ywu czasu ogrzewania ziarna pszenicy na przemia  i wybrane w a ciwo ci fi zyczne 

produktów przemia u.

METODYKA

Do bada  wykorzystano ziarno pszenicy odmiany Korynta. Wilgotno  ziarna wynosi a
oko o 12%.

Przed przyst pieniem do dowil ania ziarna zbadano jego wilgotno  wed ug Polskiej Nor-
my PN-ISO 712:2002. Do bada  przyj to wilgotno  materia u badawczego na poziomie 17,5%. 
Za o on  wilgotno  ziarna osi gni to poprzez dodanie odpowiedniej ilo ci wody destylowanej. 
Ilo  wody niezb dnej do nawil enia obliczono na podstawie bilansu masowego próbki o znanej 
wst pnej masie oraz wilgotno ci za pomoc  poni szego wzoru: 

,

gdzie:
M

w
 – masa wody potrzebna do dowil enia [g],

W
1
 – wymagana wilgotno  ziarna po dowil eniu [%],

W
0
 – wilgotno  pocz tkowa ziarna [%],

m – masa próbki [g].
Po nawil eniu i wymieszaniu ziarna próba zosta a zamkni ta w hermetycznym naczy-

niu. Przechowywano j  w komorze ch odniczej w temperaturze oko o 4°C, a w celu uzyskania 
równomiernej wymaganej wilgotno ci w ca ym materiale kilkakrotnie w ci gu dnia potrz sano 
prób . Na godzin  przed pomiarem prób  wyjmowano z komory ch odniczej w celu wyrównania 
temperatury próby z temperatur  otoczenia.

Materia  badawczy ogrzewano przy u yciu laboratoryjnego urz dzenia do obróbki ziarna 
promieniami podczerwonymi, którego schemat przedstawiono na rysunku 1. Ka dorazowo usta-
lano odpowiedni  szybko  przesuwu ta my i wysoko  elementów grzewczych w taki sposób, 
e poszczególne próby surowca poddawane by y ogrzewaniu przez 30, 60, 90 oraz 120 sekund 

w temperaturze 150°C. Ogrzewaniu poddawano próby ziarna o masie 400g.
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Rys. 1. Laboratoryjne urz dzenie do obróbki promieniami podczerwonymi ziarnistych surowców 
ro linnych: 1 – rama, 2 – promienniki podczerwieni, 3 – kosz zasypowy, 4 – silnik pr du sta ego,

5 – modu  steruj cy, 6 – ta ma przeno nikowa, 7 – rolki, 8 – strefa ogrzewania, 
9 – regulacja ustawienia g owic [Andrejko i in. 2007]

Fig. 1. Laboratory stand for heating of granular raw materiale by infrared radiotion: 1 – frame, 
2 – infrared radiotors, 3 – feeding, 4 – DC Engine, 5 – control equipment, 6 – band conveyor, 

7 – rollers, 8 – heating zone, 9 – regulation of heating elements position [Andrejko 2005]

Przemia  ziarna przeprowadzono z wykorzystaniem m ynka pasa owego do ziarna fi rmy 
Brabender.

Ka dorazowo po przemiale oznaczono wyci g m ki oraz w a ciwo ci fi zyczne m ki i otr b. 
Oznaczenia wilgotno ci m ki i otr b dokonano wg obowi zuj cej normy tj.: PN-ISO 712:2002. 
Przeprowadzono analiz  sitow  m ki oraz otr b. Korzystano z laboratoryjnego przesiewacza wi-
bracyjnego AS 200 fi rmy Retsh stosuj c nast puj ce sita dla m ki: 0.25, 0.2, 0.1mm , dla otr b: 
1, 0.5, 0.315, 0.2mm.
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WYNIKI BADA

Rys. 2. Zale no  wyci gu m ki od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 2. Dependence of the extract of fl our from the wheat grain heating time

Na rysunku 2 przedstawiono zale no  wyci gu m ki od czasu ogrzewania ziarna. Po prze-
miale ziarna, niepoddanego ogrzewaniu uzyskano najmniejsz  ilo  m ki – 66,38% i najwi ksz
ilo  otr b – 33,62%, natomiast, najwi ksz  ilo  m ki - 71,27%, a najmniejsz  otr b – 28,73% 
uzyskano z ziarna, które uprzednio ogrzewano przez 60 sekund. Wyd u enie czasu ekspozycji 
ziarna na dzia anie promieniowania podczerwonego do 90 i 120 sekund nie powodowa o dalszego 
wzrostu wyci gu m ki, co mog o by  spowodowane nadmiernym wysuszeniem ziarna. 

Na rysunku 3 przedstawiono zale no  wilgotno ci m ki i otr b uzyskanych po przemiale 
ziarna pszenicy odmiany Korynta od  czasu ogrzewania. Dodatkowo uwzgl dniono wilgotno  m ki 
i otr b uzyskanych z ziarna niepoddanego obróbce promieniami podczerwonymi – próba zerowa.

Rys. 3. Zale no  wilgotno ci produktów przemia u od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 3. Moisture content of fl our and bran depending on the heating time of wheat seed
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Wilgotno  ziarna niepoddanego ogrzewaniu wynosi a 17,5%, a wilgotno  produktów 
przemia u z tego ziarna 15,86% m ki oraz 16,53% otr b. Ogrzewanie ziarna promieniami pod-
czerwonymi przez 30 sekund spowodowa o nieznaczny spadek wilgotno ci wynosz cy 0,06% dla 
m ki i 1,13% dla otr b. ogrzewanie ziarna przez 60 sekund sprawi o, e wilgotno  m ki spa-
d a do 14,22%, a otr b do 13,76%. Promienie podczerwone dzia aj ce na ziarno przez 90 sekund 
spowodowa y, e wilgotno  m ki by a na poziomie 13,48%, a otr b 12,73% . Dalsze ogrzewanie 
ziarna przez kolejne 30 sekund sprawi o, e wilgotno  m ki spad a nieco poni ej 12%, a otr b
poni ej 11%. Zale no  ta zosta a opisana przez równania regresji: 

 W=-0,05·t+17; R2=0,952 dla otr b, 

 W=-0,03·t+16,3; R2=0,944 dla m ki, 

gdzie:
W – wilgotno  [%],
t – czas ogrzewania ziarna [s].
Zaobserwowano równie , e wilgotno  m ki z ziarna nieogrzewanego i ziarna ogrzewa-

nego przez 30 sekund by a ni sza ni  otr b. D u szy czas ogrzewania (przez 60 i wi cej sekund) 
spowodowa , e wilgotno  m ki by a wy sza ni  wilgotno  otr b. Ogrzewanie ziarna przez 30 
sekund okaza o si  zatem zbyt krótkie, aby zaobserwowa  znacz ce zmiany wilgotno ci produk-
tów przemia u.

Rys. 4. Zale no redniego wymiaru cz stek m ki od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 4. The dependence of the average particle size of fl our from the wheat grain heating time

Na rysunku 4 przedstawiono zale no redniego wymiaru cz stek m ki od czasu ogrzewania 
ziarna pszenicy. redni wymiar cz stek m ki z ziarna nie ogrzewanego oraz ogrzewanego przez 
30 sekund wynosi  0,13mm. M ka z ziarna ogrzewanego przez 60 sekund charakteryzowa a si
rednim wymiarem cz stek 0,14mm, wraz z wyd u eniem czasu ogrzewania do 90 i 120 sekund 
redni wymiar cz stek wzrós  do 0,15mm. Zale no  t  opisano równaniem regresji:
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 S=0,0001·t+0,13; R2=0,908 

gdzie: 
S – redni wymiar cz stek [mm],
t – czas ogrzewania ziarna [s].

Rys. 5. Zale no redniego wymiaru cz stek otr b od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 5. The dependence of the average particle size of bran from the wheat grain heating time

Zale no redniego wymiaru cz stek otr b od czasu ogrzewania ziarna przedstawiono na 
rysunku 5, z którego wynika e wraz ze wzrostem czasu ogrzewania redni wymiar cz stek otr b
zmniejsza si  od 0,8mm do 0,6mm. Zale no  ta zosta a równie  opisana równaniem regresji:

 S=-0,0017·t+0,8; R2=0,919, 

Gdzie:
S – redni wymiar oczek [mm],
t – czas mikronizacji ziarna [s].

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj ce wnioski:
nie stwierdzono wp ywu ogrzewania na wyci g m ki.
wyd u enie czasu trwania ogrzewania powoduje spadek wilgotno ci m ki i otr b.
pod wp ywem ogrzewania ziarna wymiary cz stek produktów przemia u ulegaj  zmianie. 

Wraz z wyd u eniem czasu ogrzewania z 30 do 120s redni wymiar cz stek m ki wzrasta przy 
jednoczesnym zmniejszeniu wielko ci cz stek otr b.
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INFLUENCE OF INFRARED RADIATION HEAT TREATMENT 
ON THE PROCESS OF MILLING OF WHEAT VARIETY KORYNTA.

Summary. The study presents the results of the effect of heat treatment on the process of milling wheat. The 
test object was a grain of wheat variety Korynta. Grain with initial moisture content of 17.5% was exposed to 
infrared radiation for 30, 60, 90 and 120s. Prepared in this way were subjected to a milling and then identi-
fi ed selected parameters of fl our and bran. Based on the results of the research it was found that treatment 
of wheat grain prior to milling by infrared radiation causes signifi cant changes in moisture content of the 
obtained milling products and affects on average particle size of bran and fl our.

Key words: milling, wheat, infrared radiation.
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ELEKTRONICZNA MODYFIKACJA PARAMETRÓW PRACY 
SILNIKA SAMOCHODOWEGO O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM

Artur Boguta

Politechnika Lubelska

Streszczenie. Wspó czesne sterowniki silników ZS realizuj  wiele funkcji, steruj c jednostk  nap dow . Pro-
ducenci aut d  do pe nej automatyzacji w sterowaniu prac  silnika. Sterowniki silników dbaj  o wytworzenie 
odpowiedniego momentu obrotowego przy najwi kszej sprawno ci i spe nieniu norm dotycz cych emisji spalin. 
Wi kszo  programów steruj cych jest napisana tak, eby poprawnie sterowa  silnikami produkowanymi 
seryjnie. Indywidualne podej cie do ka dej jednostki nap dowej mo e znacznie poprawi  jej parametry.

S owa kluczowe: silnik z zap onem samoczynnym, Diesel, DEC, Chip Tuning.

1. WST P

Charakterystyki regulacyjne czasu otwarcia wtryskiwacza, do adowania w silnikach wy-
posa onych w turbin  maj  wielki wp yw na prac  jednostki nap dowej. W zale no ci od kon-
strukcji silnika i jego sterowania istnieje mo liwo  poprawy jego parametrów poprzez ingerencje 
w algorytmy steruj ce. Konstruktorzy silników pozostawiaj  pewien zakres, w którym mo na 
modyfi kowa  sterowanie silnika bez obawy o jego uszkodzenie. Algorytm steruj cy opracowany 
przez konstruktorów i sprawdzony na hamowniach jest dostosowany do wielu jednostek nap do-
wych. Przy indywidualnym podej ciu mo na ten algorytm znacznie poprawi  zwi kszaj c osi gi 
silnika oraz zmniejszaj c zu ycie paliwa.

2. ELEKTRONICZNE STEROWANIE SILNIKÓW 
O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM

Elektroniczne sterowanie silnikiem (EDC - Electronic Diesel Control) z zap onem samo-
czynnym umo liwia precyzyjne i dok adne odmierzanie dawki paliwa oraz chwili jej wtrysku. 
Sterownik przetwarza sygna y wej ciowe i oblicza sygna y steruj ce dla pompy wtryskowej, 
nastawnika recyrkulacji spalin i turbospr arki.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy uk adu EDC wraz z przebiegiem sygna ów
steruj cych.
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Rys.1. Schemat blokowy elektronicznego uk adu EDC steruj cego praca silnika ZS
Fig.1. Block diagram of the electronic system EDC controlling the work of Diesel engine

3. KALIBRACJA OPROGRAMOWANIA WYSOKOPR NYCH SILNIKÓW ZS

Kalibracja oprogramowania silnika ZS jest to dostosowanie sterowania silnika do odpowied-
niego rodzaju eksploatacji – auta osobowe lub auta u ytkowe. Dostosowanie uk adu wtryskowego, 
sterowanego przez uk ad elektroniczny EDC odgrywa wa na rol  a jego paca i sterowanie silnikiem 
musi spe ni  normy EURO V. Optymalizacja pracy silnika wysokopr nego sprowadza si  do:

• maksymalizacja momentu obrotowego - przy uwzgl dnieniu maksymalnego ci nienia 
w cylindrach, granicy dymienia, kulturze pracy i ekonomiczno ci jednostki,

• minimalizacja zu ycia paliwa,
• trwa o  - 1*106 km dla pojazdów u ytkowych i 400-500*103 km dla aut osobowych,
• emisja szkodliwych sk adników spalin - kalibracja w celu zmniejszenia emisji NO

x
,

cz stek sta ych, HC, CO,
• komfort - ma y ha as, równomierno  pracy i atwy rozruch.
Celem kalibracji jest osi gniecie kompromisu pomi dzy sprzecznymi ze sob  wymaganiami. 

Istniej  3 rodzaje kalibracji:
• kalibracja sprz tu - czyli dostosowanie wszystkich elementów sk adowych silnika 

i uk adu wtryskowego,
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• kalibracja pojazdu - która polega na dostosowaniu wszystkich parametrów wp ywaj cych 
na ruch pojazdu,

• kalibracja oprogramowania - która jest dokonywana w sterowniku silnika, odpowiednia 
do znajduj cego si  w nim sprz tu. W programie zapisana jest zale no  tworzenia 
mieszanki, sterowania nap dem i spalaniem w postaci map lub tablic.

Na rys. 2 przedstawiono przyk adowe charakterystyki pocz tku wtrysku i regulacji dymienia.

Rys.2. Charakterystyka sterowania dawka paliwa w funkcji pr dko ci obrotowej 
i obci enia silnika, oraz charakterystyka granicy dymienia w funkcji ci nienia 

do adowania, pr dko ci obrotowej i dawki paliwa
Fig.2. Characteristics of fuel delivery control as a function of rotational speed and engine load 

as well as smoke exhaust boundary as a function of boost pressure, rotational speed and fuel delivery

4. CHIPTUNING

Chiptuning jest modyfi kacj  oprogramowania steruj cego silnikiem umieszonego w jedno-
stce steruj cej ECU. W komputerach steruj cych silnikiem zmieniana jest najcz ciej zawarto
zewn trznej pami ci programu, która znajduje si  w pami ci Eprom lub Flash. Czasem istnieje 
potrzeba modyfi kacji pami  mikrokontrolera. Zmienione programy mo na wgra  do ECU za 
pomoc  interfejsu poprzez gniazdo diagnostyczne OBD, lub poprzez wylutowanie pami ci i jej 
przeprogramowanie.

Ka da podstawowa funkcja silnika (czas wtrysku, moment wtrysku, ci nienie do adowania) 
jest regulowane przez 2 lub 3 wymiarowa tablic . Typowa tablica ci nienia do adowania ma wymiar 
8x8, czyli, zawiera 64 warto ci, które s  u ywane do sterowania prac  turbospr arki. Warto ci
po rednie s  obliczane przez procesor na podstawie interpolacji. Im wi cej rz dów i kolumn tym 
sterowanie dok adniejsze. Tablica mapy wtrysku mo e mie  wymiar 16x16, daj c precyzyjniejsze 
sterowanie prac  silnika.
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5. PROCES MODYFIKACJI

Modyfi kacje rozpoczynamy od odczytania oryginalnego programu z pami ci EPROM. Ory-
ginalny program jest poddawany modyfi kacjom w programie Race 2000. Zmiany s  wprowadzane 
w bitmapach dotycz cych nast puj cych parametrów:

• dawka paliwa,
• k t wtrysku,
• ci nienie turbodo adowania,
• limiter obrotów,
• ci nienie wtrysku paliwa (Common Rail).

Modyfi kacjom poddano silnik VW golf III 1,9TDI, w którym zastosowano metod  korekcji 
mapy wtrysku (wyd u enie czasu wtrysku), cofni cie o kilka stopni KWZ, oraz zwi kszenie wy-
datku turbospr arki. Po modyfi kacji elektronicznej zmierzono charakterystyki silnika na hamowni 
inercyjnej HPS-B2 i porównano je z charakterystykami zmierzonymi przed modyfi kacj . Dzi ki 
korekcji elektronicznej silnik uzyska  zwi kszenie momentu obrotowego o 25 %, i zwi kszenie 
mocy o 20 %. Straty mocy wyznaczono na podstawie hamowania rolek inercyjnych hamowni 
spowodowanych oporami w skrzyni biegów i mechanizmu ró nicowego. Charakterystyki silnika, 
które uzyskano przed i po zmodyfi kowaniu parametrów sterownika przedstawiono na rys.3

Rys. 3. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po korekcji 
map steruj cych dla silnika 1,9 TDI

Fig. 3. Courses of torque, power and loss before and after the correction 
of the control maps for the engine 1.9 TDI

Drugim silnikiem poddanym modyfi kacjom sterownika jest silniki ZS z zasobnikowym 
uk adem wtryskowym Common Rail zamontowanym w KIA Cerato 2.0 CRDI. W sterowniku 
zwi kszono ci nienie paliwa w zasobniku oraz zwi kszono wydatek turbiny do adowuj cej silnik. 
Zwi kszenie ci nienia powoduje, e silnik otrzymuje wi ksz  dawk  paliwa. Po modyfi kacjach 
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uzyskano zwi kszenie momentu obrotowego i mocy o 20%. Na rys. 4 przedstawiono uzyskane 
charakterystyki momentu i mocy silnika z Common Rail zmierzone na hamowni inercyjnej HPS-B2.

Rys. 4. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po korekcji map 
steruj cych dla silnika 2,0 CRDI

Fig. 4 . Courses of torque, power and loss before and after the correction 
of the control maps for the engine 2,0 CRDI

Istniej  prostsze metody zwi kszania momentu obrotowego oraz mocy silnika spalinowego 
ZS. Najprostsza z metoda polega na w czaniu rezystora oszukuj cego ECU. Rezystor wpinamy 
równolegle do wyj cia nastawnika dawki paliwa. Na podstawie tak zmodyfi kowanego (oszuka-
nego) sygna u jednostka ECU wprowadza korekt  zwi kszaj c dawk  paliwa, zwi kszona dawka 
paliwa powoduje wi ksza dynamik  spalin a tym samym wi ksze do adowanie silnika. Warto
rezystancji powinna si  zawiera  w przedziale od 650  do 1000 . Czym mniejszy rezystor tym 
wi ksza dawka paliwa i wi kszy przyrost obrotów wirnika turbiny do adowuj cej.

Modyfi kacja za pomoc  odpowiednio dobranego rezystora zwi ksza tylko dawk  paliwa, 
a pozosta e parametry pozostaj  bez zmian. Uk ady tego typu mog  powodowa  nierównomierna 
prace silnika oraz nadmierne dymienie.

Przyk ad charakterystyk uzyskanych po modyfi kacji wykonanej za pomoc  rezystora wpi -
tego równolegle do nastawnika dawki paliwa przedstawiono na rys.5. Silnik uzyska  30% wzrost 
momentu obrotowego oraz 25% wzrost mocy silnika. Jednak ze wzgl du na niestabilna prace 
i pojawianie si  dymienia przy wi kszym obci eniu silnika taka modyfi kacja nie jest zalecana.
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Rys. 5. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po zastosowaniu 
uk adu DHZ Powerbox dla silnika 1,9 TDI

Fig. 5. Courses of torque, power and loss before and after the application 
of the system DHZ Powerbox for the engine 1,9 TDI

6. PODSUMOWANIE

Dzi ki zmianom w oprogramowaniu sterowania silników ZS istnieje mo liwo  indywidu-
alnego i precyzyjnego dostrojenia danej jednostki nap dowej w celu osi gniecia wi kszej mocy 
i wi kszego momentu obrotowego.

Przez odpowiednia korekcje map wtrysku, do adowania i ci nienia paliwa mo emy uzyska
popraw  osi gów silnika do 25%.

Zmodyfi kowany program steruj cy nie ma wp ywu na szybsze zu ycie silnika ani nie ma 
wp ywu na zwi kszenie zu ycia paliwa przy zachowaniu dotychczasowego stylu jazdy.

Zwi kszenie momentu obrotowego i mocy silnika wp ywa na popraw  bezpiecze stwa 
szczególnie podczas manewru wyprzedzania.
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THE ELECTRONIC MODIFICATION OF OPERATING 
PARAMETERS OF AUTOMOTIVE ENGINE IGNITION

Summary. Today’s drivers of diesels perform many functions, controlling the driving unit. Car manufac-
turers strive for full automation in the control engine operation. Motor controllers ensure proper torque to 
produce at maximum effi ciency and meet emissions standards. Most application programs are written so as 
to properly control the production series engine. Individual approach to each driving unit can signifi cantly 
improve its performance.

Keywords: engine ignition, diesel, DEC, chiptuning.
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Streszczenie. Systemy alarmowe nie s u  do powstrzymywania intruza przed wej ciem do obiektu. Ich 
g ównym zadaniem jest wykrycie zagro enia oraz powiadomienie u ytkownika o zaj ciu tego zagro enia. 
Podstawowym parametrem charakteryzuj cym skuteczno  systemu alarmowego jest czas reakcji systemu 
na zaistnia e zagro enie. Szybkie i skuteczne wykrycie próby w amania lub napadu stanowi istot  dzia ania 
systemów alarmowych.

Prawid owe dzia anie systemu nadzoru wi e si  z szybkim przekazaniem informacji do u ytkownika o sta-
nie chronionego obiektu. Za komunikacj  mi dzy systemem alarmowym a u ytkownikiem odpowiadaj
modu y komunikacyjne. W artykule zosta y przedstawione mo liwo ci zast pienia przez techniczne rodki 
przekazu informacji (internet, sie  GSM) czynnika ludzkiego w procesie przekazywania informacji miedzy 
komórkami systemu nadzoru.

S owa kluczowe: systemy nadzoru, internet, GSM, systemy komunikacji.

WST P

Prawid owe dzia anie systemu nadzoru opiera si  na szybkim procesie neutralizacji wyst -
puj cych zagro e . Aby ten proces przebiega  szybko i skutecznie istnieje konieczno  budowy 
sprawnych i niezawodnych systemów komunikacyjnych przekazuj cych informacj  o stanie obiektu 
mi dzy poszczególnymi komórkami systemu. Zastosowanie danego rodka transmisji sygna u do 
systemu nadzoru spe niaj cego wymagania dla odpowiedniej klasy sytemu zabezpieczenia musi 
spe nia  wymagania okre lone w PN-EN 50136-1-1. Systemy takie umo liwiaj  eliminacj  nie-
przewidywalnego w dzia aniu i cz sto zawodnego w procesie przekazywania informacji czynnika 
ludzkiego. Ma to szczególne znaczenie w przypadku okre lania czasu reakcji systemu nadzoru 
na wykryte zagro enia. Im krótszy jest czas pomi dzy chwil  wykrycia zagro enia a reakcj
u ytkownika systemu na dane zagro enie tym wi ksza szansa na ograniczenie szkód wywo anych 
tym zagro eniem. Aby spe ni  wy ej wymienione kryterium konieczne jest wykorzystanie takich 
technologii, które s  autonomiczne i ogólnie dost pne, maj  wystarczaj c  przepustowo czy 
oraz gwarantuj  odpowiedni poziom zachowania poufno ci przesy anej informacji. Obecnie takie 

MOTROL, 2011, 13, 34–42
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mo liwo ci daje zastosowanie w systemach nadzoruj cych stan obiektu elementów umo liwiaj -
cych wspó prac  tych systemów z infrastruktur  sieci telefonii mobilnej GSM i sieci internetowej. 
Wykorzystanie tych dwóch mediów informacyjnych daje dodatkowo mo liwo  uproszenia proce-
sów zwi zanych z przekazywaniem informacji na drodze obiekt - u ytkownik oraz ograniczenia 
kosztów u ytkowania systemu.

W artykule zostanie przedstawiony wp yw zastosowania technologii GSM i Internetu na 
przebieg procesu neutralizacji zagro enia. Szczególnej analizie zostan  poddane przypadki, gdzie 
zastosowanie technicznego eliminuje czynnik ludzki z procesu przekazywania informacji. Doko-
nana b dzie analiza wp ywu zastosowanego rozwi zania technicznego na:

– funkcjonowanie systemu,
– zwi kszenie mo liwo ci systemu,
– przebieg poszczególnych etapów procesu neutralizacji zagro enia,
– czas procesu neutralizacji zagro enia.

PRZEP YW INFORMACJI W SYSTEMACH NADZORU

Od systemów zabezpieczaj cych i nadzoruj cych stan chronionego obiektu wymaga si  nie 
tylko skutecznych rozwi za  umo liwiaj cych wykrycie ró nych mo liwych zagro e . Wa ne jest 
równie  szybkie i precyzyjne skierowanie informacji o wykrytym zagro eniu do odpowiednich 
komórek organizacyjnych i grup u ytkowników systemu. Systemy nadzoruj ce stan chronionego 
obiektu wyposa one w elementy odpowiedzialne za kontrol  bezpiecze stwa w obiekcie powinny 
charakteryzowa  si  nast puj cymi cechami:

– reagowa  na mo liwie szerok  gam  mog cych wyst pi  w obiekcie zagro e ,
– przekazywa  u ytkownikowi systemu informacj  o stanie zabezpieczanego obiektu,
– przekazywa  informacj  o zidentyfi kowaniu zagro enia do konkretnej komórki odpow-

iedzialnej w systemie za neutralizacj  konkretnego zagro enia,
– posiada  procedury neutralizacji przewidziane w przypadku wykrycia zagro enia,
– wspó pracowa  z innymi instalacjami istniej cymi w chronionym obiekcie.
Wynika z tego, e system nadzoru powinien posiada  komórki (elementy) systemu odpo-

wiedzialne za:
– detekcj  zagro enia;
– komunikacj  mi dzy komórkami systemu i mi dzy systemem a u ytkownikiem;
– fi zyczn  neutralizacj  zagro e .
Dodatkow  zalet  sterowania ustawieniami poszczególnych parametrów jest zdalne zarz -

dzanie taki uk adami. Jest to funkcja dost pna ju  w uk adach sterowania prac  inteligentnych 
budynków [Hory ski M. 2006, Hory ski M. 2008].

Schemat funkcyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu zosta  przedstawiony 
na rys. 1.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50131-1 system nadzoru realizuj cy funkcje systemu 
alarmowego I&HAS powinien zawiera rodki do wykrywania, wyzwolenia stanu alarmowego, 
sabota u i rozpoznania uszkodze  w systemie. System ten mo e równie  realizowa  inne funkcje 
pod warunkiem, e nie maj  one szkodliwego wp ywu na podstawowe funkcje systemu alarmowego 
I&HAS. Proces przekazywania informacji o wykrytym zagro eniu w systemach I&HAS przebiega 
mi dzy obiektem dozorowanym a centrum odbiorczym alarmu za po rednictwem systemu trans-
misji alarmu. System transmisji sygna u w zale no ci od stopnia zabezpieczenia systemu I&HAS 
powinien spe nia  okre lone kryteria dotycz ce: czasu transmisji, maksymalnej warto ci czasu 



36 Marcin Buczaj

transmisji, czasu raportowania, dost pno ci i ochrony sygna u. Szczegó owe wytyczne dotycz ce 
kryteriów stawianym systemom transmisji sygna u okre la norma PN-EN 50136-1-1.

System nadzoru nad stanem 

chronionego obiektu

Blok odpowiedzialny za 

detekcj  zagro enia

Blok odpowiedzialny za 

neutralizacj  zagro enia

Blok odpowiedzialny za 

komunikacj  mi dzy

elementami systemu

Komórka systemu

Medium

po czeniowe

Rys. 1. Schemat funkcyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu
Fig. 1. Functional schematic diagram of the control and management system in the security system

WARIANTY SYSTEMÓW NADZORU ZE WZGL DU 
NA ILO  I POWI ZANIA MI DZY KOMÓRKAMI SYSTEMU

Skuteczno  systemu i podj tych przez niego dzia a  jest zatem ci le zwi zana z czasem 
przebiegu sygna u informacyjnego od detektora do s u  odpowiedzialnych za neutralizacj
zagro enia. Im krótszy jest czas pomi dzy chwil  wykrycia zagro enia a reakcj  u ytkownika 
systemu na dane zagro enie tym wi ksza szansa na ograniczenie szkód wywo anych tym zagro-
eniem. Ze wzgl du na liczebno  elementów w blokach odpowiedzialnych za detekcj  i fi zyczn

neutralizacj  zagro enia wyró ni  mo na nast puj ce warianty systemów nadzoru nad stanem 
chronionego obiektu (rys. 2):

– system 1:1 (jeden detektor – jedna komórka odpowiedzialna za neutralizacj ),
– system 1:M (jeden detektor – M komórek odpowiedzialnych za neutralizacj ),
– system N:1 (N detektorów – jedna komórka odpowiedzialna za neutralizacj ),
– system N:M (N detektorów – M komórek odpowiedzialnych za neutralizacj ).

Mimo, e we wszystkich tych modelach rola elementów odpowiedzialnych za przekazywanie 
informacji jest taka sama (powiadomienie konkretnej komórki systemu w przypadku zadzia anie 
danego detektora) to jednak wraz ze wzrostem liczby detektorów i s u b algorytm przesy u sy-
gna u informacyjnego si  komplikuje. Dodatkowo na skomplikowanie procedury komunikacyjnej 
wp ywa ilo  ogniw po rednicz cych w przekazywaniu informacji (rys. 3). Przewa nie podczas 
wzrostu liczby ogniw po rednicz cych w procesie przekazywania informacji ro nie liczba rodzajów 
mediów wykorzystywanych w tym procesie. Realizacja zada  powierzonych poszczególny blokom 
funkcyjnym mo e by  realizowana z wykorzystaniem w nich komórek z czynnikiem ludzkim lub 
technicznym (sprz towym). Przewaga czynnika ludzkiego nad czynnikiem sprz towym wynika 
mi dzy innymi z wp ywu inteligencji i do wiadczenia cz owieka. Natomiast czynnik sprz towy 
przewy sza czynnik ludzki precyzyjno ci  i powtarzalno ci  pomiaru.
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Rys. 2. Warianty systemów nadzoru ze wzgl du na liczebno  elementów odpowiedzialnych za detekcj
zagro enia (D) i neutralizacj  zagro enia (N): a) system 1:1; b) system 1:M; c) system N:1; system N:M

Fig. 2. Variants of the control and supervision alarm system: a) 1:1 system; 
b) 1:M system; c) N:1 system; N:M system
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Rys. 3. Warianty systemów nadzoru ze wzgl du na ilo  ogniw po rednicz cych 
w przekazywaniu informacji o wyst pieniu zagro enia: a) system jednoetapowy; 

b) system dwuetapowy; c) system n-etapowy
Fig. 3. Variants of the control and supervision alarm system: a) one stage system; 

b) two stage system; c) n-stage system
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CZYNNIKI WP YWAJACE NA CZAS I PRZEBIEG PROCEDURY 
NEUTRALIZACJI ZAGRO ENIA W SYSTEMACH NADZORU

W procesie przekazywania i interpretowania strumienia informacji w systemie nadzo-
ruj cym najistotniejszym parametrem, za pomoc  którego mo na dokona  oceny skuteczno ci
dzia ania takiego procesu, jest czas, jaki up ynie od momentu zaistnienia zagro enia do momentu 
jego zneutralizowania. Jest to czas zwi zany z realizacj  trzech nast puj cych procesów (rys. 4):

– procesu wykrycia zagro enia przez system nadzoruj cy;
– procesu przekazywania informacji u ytkownikowi systemu o wykryciu zagro enia;
– procesu dzia ania odpowiednich komórek odpowiedzialnych za neutralizacj  zagro enia.
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Rys. 4. Proces procedury neutralizacji zagro enia; t 
r
 – czas zwi zany z wykryciem zagro enia, 

t
i
 – czas zwi zany z przekazywaniem informacji o zagro eniu, 

t
n
 – czas zwi zany z fi zyczn  neutralizacj  zagro enia

Fig. 4. Running of the procedure of hazard neutralization; t
r
 – time of hazard detection process, 

t
i
 – time of analysis and information relay in the system, t

n
 – time of physical hazard neutralization

Proces wykrycia zagro enia jest procesem zwi zanym z mo liwo ciami zastosowanych 
w systemie nadzoruj cym elementów detekcyjnych. Podczas projektowania systemu d y si  do 
realizacji nast puj cych zasadniczych celów:

– wykrywania jak najwi kszej liczby zagro e ,
– minimalizowania czasu reakcji systemu na wyst pienie zagro enia.
Najistotniejszy z punktu widzenia sprawno ci przebiegu procesu neutralizacji zidentyfi kowa-

nego zagro enia jest proces polegaj cy na jak najszybszym przekazywaniu informacji o wyst pieniu 
zagro enia do odpowiednich s u b odpowiedzialnych za likwidacj  konkretnego rodzaju zagro enia. 
Na czas trwania tego procesu ma wp yw wiele czynników, do najwa niejszych zaliczy  nale y:

– zwi zane z zastosowanym algorytmem powiadamiania:
skomplikowanie algorytmu powiadamiania,
stopie  zindywidualizowania procedur dla poszczególnych zagro e ,
wykorzystanie wielow tkowych i alternatywnych dróg przesy u informacji,
wykorzystanie scentralizowanego lub rozproszonego systemu podejmowania decyzji,
ilo  kroków (etapów) zwi zanych z realizacj  procesu przekazywania informacji,
dostosowanie algorytmu dzia ania do wyst puj cej w otoczeniu obiekty sytuacji,
konieczno  autoryzacji i wzajemnego uwierzytelniania podj tych dzia a .
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– zwi zane ze sposobem przekazywania informacji:
rodzaj medium przesy u informacji,
zakres przekazywania informacji,
przepustowo  kana u przesy u informacji,

– zwi zane z wp ywem czynnika ludzkiego:
do wiadczenie u ytkowników systemu,
aktualny stan psychofi zyczny osoby zwi zanej z procesem przekazywania informacji,
poziom zaanga owania i ch ci  do wspó pracy czynnika ludzkiego wyst puj cego 
w procesie przekazywania informacji,
poziom wzajemnego zaufania osób wyst puj cych w procesie przekazywania i uwie-
rzytelniania informacji.

Natomiast czas zwi zany z fi zyczn  realizacj  procesu neutralizacji zagro enia to czas 
reakcji odpowiednich komórek odpowiedzialnych za wykonanie powierzonego zadania (s u by
ochrony, policja, stra  po arna, s siedzi) od momentu otrzymania informacji o zagro eniu do 
momentu neutralizacji zagro enia.

RODKI TECHNICZNE ZAST PUJ CE CZYNNIK LUDZI 
W PROCESIE PRZEKAZYWANIA INFORMACJI W SYSTEMACH NADZORU

Ka de zastosowanie nowej technologii przewa nie ma na celu popraw  funkcjonowania 
danego systemu lub uzyskanie nowych mo liwo ci niedost pnych dla starej infrastruktury. W tej 
cz ci artyku u zostan  przedstawione nowe mo liwo ci, jakie daje zastosowanie w systemach 
nadzoru nad stanem kontrolowanego obiektu elementów wykorzystuj cych infrastruktur  sieci 
GSM i internetu. Charakterystyka zostanie przeprowadzona pod k tem przedstawienia nowych 
mo liwo ci oraz ich wp ywu na dzia anie ca ego systemu i na czas przebiegu poszczególnych, 
wyst puj cych w systemach nadzoruj cych stan chronionego obiektu, procesów.

Sie  GSM jest zespo em wspó pracuj cych ze sob  elementów, której podstawowym zada-
niem jest dostarczenie us ug telekomunikacyjnych dla ruchomych abonentów sieci. W tym celu 
elementy sieciowe komunikuj  si  ze sob  za pomoc ci le zdefi niowanych interfejsów, z których 
najbardziej charakterystycznym jest interfejs radiowy, realizowany w oparciu o pasmo cz stotli-
wo ci GSM [Simon A. 2002].

System nadzoru wykorzystuj cy do dzia ania elementy sieci GSM zosta  przedstawiony 
na rys. 5.
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Telefon
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Detektory

Elementy wykonawcze

Użytkownik

informacja

reakcja 

użytkownika

Rys. 5. System nadzoru wykorzystuj cy infrastruktur  GSM
Fig. 5. The control and supervision alarm system with GSM infrastructure elements
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Sie  internetowa (Internet) to mi dzynarodowa, po czona logicznie w jednolit  sie  adreso-
w  opart  na protokole IP, sie  komputerowa s u ca do przesy ania informacji. Sie  ta dostarcza 
lub wykorzystuje us ugi wy szego poziomu, które oparte s  na funkcjonowaniu telekomunikacji 
i zwi zanej z ni  infrastrukturze.

System nadzoru wykorzystuj cy do dzia ania elementy sieci GSM zosta  przedstawiony 
na rys. 6.
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Rys. 6. Topologia systemu nadzoru wykorzystuj cego sie  Internet, D – detektory
Fig. 6. Topology of the control and supervision alarm system with the internet elements; D - detectors

SKUTKI ELIMINACJI CZYNNIKA LUDZIEGO Z PROCESU 
PRZEKAZYWANIA INFORMACJI W SYSTEMACH NADZORU

W przypadku procesu przekazywania informacji o wykryciu zagro enia do s u b od-
powiedzialnych za jego neutralizacj  zastosowanie uk adów wspó pracuj cych z sieci  GMS 
i internetem w miejsce systemów wykorzystuj cych czynnik ludzki w procesie przekazywania 
informacji daje najwi ksze mo liwo ci zarówno pod wzgl dem nowych niedost pnych wcze niej 
funkcji jak i ograniczenia czasu tego procesu. Zastosowanie technologii GSM i internetu daje 
w porównaniu z systemami wykorzystuj cy czynnik ludzi w procesie przekazywania informacji 
nast puj ce mo liwo ci:

1) Wyeliminowanie zb dnych etapów w procesie przekazywania informacji o wyst pieniu 
zdarzenia. Informacja dochodzi do u ytkownika praktycznie bezzw ocznie i niezale nie od miejsca 
jego przebywania, bez konieczno ci wyst powania etapów po rednich. Skracany jest w sposób 
istotny czas reakcji u ytkownika (osoby zarz dzaj cej przep ywem informacji), która to osoba 
mo e bezzw oczne przyst pi  do procesu neutralizacji zagro enia.

W systemach z wykorzystaniem czynnika ludzkiego, jako medium przesy u informacji 
o stanie chronionego obiektu, cz sto dochodzi do sytuacji, w której o skuteczno ci dzia a
zmierzaj cych do neutralizacji zagro enia decyduj  osoby postronne. Przewa nie o w czeniu si
alarmu informowane jest za pomoc  sygnalizatorów optyczno-akustycznych otoczenie obiektu 
a nie sam u ytkownik. 

Zastosowanie technologii GSM charakteryzuje si  dodatkowo tym, e u ytkownik jest 
informowany fi zycznie o zaj ciu zdarzenia. W przypadku internetu wyst puje w systemie (na 
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serwerze, komputerze) tylko zapis polegaj cy na zarejestrowaniu zmiany stanów. Oczywi cie 
mo na wygenerowa  programowo pewne dzia anie polegaj ce na poinformowaniu u ytkownika.

2) Wyeliminowania z procesu decyzyjnego czynnika ludzkiego. Dzi ki temu czas reakcji 
na dane zdarzenie jest powtarzalny. Nie wyst puje praktycznie niewyznaczalny, zmienny losowo 
czynnik w postaci czasu dzia ania cz owieka. Po zarejestrowaniu zdarzenia przez system nast puje 
(wed ug przewidzianego algorytmu dzia ania) automatycznie przekazanie informacji bezpo rednio 
do odpowiednich komórek odpowiedzialnych za neutralizacj  zagro enia.

3) Zastosowania modu ów GSM w urz dzeniach przeno nych i pojazdach. Dzi ki takiemu 
rozwi zaniu istnieje mo liwo  bezpo redniego zabezpieczania nieruchomo ci, gdzie odpowiednio 
wyposa ony system zabezpieczaj cy generuje sygna  alarmowy i przesy a go bezprzewodowo za 
po rednictwem ogólnodost pnej sieci telefonicznej.

Przyk adem praktycznego zastosowania takiego rozwi zania jest u ycie modu ów GSM 
w systemach zabezpieczaj cych i nadzoruj cych stan pojazdów [Buczaj M., Daniluk M. 2010]. 
W przypadku zaj cia zdarzenia u ytkownik pojazdu jest niezw ocznie o tym powiadamiany za 
pomoc  wiadomo ci tekstowej (SMS) i nie musi liczy  na yczliwo  osób postronnych.

4) Przesy anie informacji o stanie obiektu do sieci internet daje mo liwo  równoleg ego
dost pu do aktualnych danych. Dzi ki temu przebieg procesu przekazywania informacji mo e
przebiega  wielow tkowo i niezale nie [Buczaj M., Sumorek A. 2010]. Dodatkowo istnieje mo li-
wo  tworzenia procedur polegaj cych na potwierdzaniu otrzymanych informacji oraz o aktualnie 
podejmowanych decyzjach i dzia aniach przez poszczególne o rodki (w z y) decyzyjne wiedz
o wzajemnych poczynaniach ka dego z nich.

5) Nowoczesne systemy realizuj ce, zarz dzaj ce i nadzoruj ce przep yw informacji mog
w sposób dowolny kszta towa  dost pno  danych informacji w poszczególnych w z ach systemu 
nadzoruj cego. Nadawanie u ytkownikom priorytetów dotycz cych dost pno ci do danych daje 
mo liwo  sprawnego prowadzenia procesu nadzorowania.

6) Wp ywu na przebieg procesu przekazywania informacji poprzez wp yw na przep yw 
informacji w ogólnodost pnej sieci. Negatywny aspekt wyeliminowania czynnika ludzkiego. 
Mo liwo  podejmowania ataków z sieci w celu sabota u dzia ania systemu nadzoruj cego lub 
zmylenia jego zadzia ania.

7) Niepodj cie procesu przekazywania informacji do komórek odpowiedzialnych do neutrali-
zacji zagro enia poprzez brak dost pu u ytkownika do sieci GSM lub internetu. Negatywny aspekt 
wyeliminowania czynnika ludzkiego. Nast puje przerwanie procesu powiadamiania o zdarzeniu 
z powodu braku czno ci mi dzy dwoma w z ami procesu.

PODSUMOWANIE

Zastosowania elementów infrastruktury sieci GSM i internetu we wspó czesnych systemach 
nadzoru nad stanem chronionego obiektu umo liwia znaczne poszerzenie funkcjonalno ci takie-
go systemu. System zabezpieczenia i kontroli takiego obiektu jest w stanie przes a  precyzyjn
informacj  do u ytkownika o aktualnym stanie chronionego obiektu, niezale nie od aktualnego 
miejsca przebywania u ytkownika. Warunkiem niezb dnym do nawi zania takiego po czenia 
jest znajdowanie si  chronionego obiektu i u ytkownika w zasi gu sieci telefonii komórkowej lub 
posiadania sprawnego po czenia internetowego.

Zastosowania elementów infrastruktury GSM i internetowej daje mo liwo  ograniczenia 
ogniw po rednicz cych w procesie przekazywania informacji o zagro eniu oraz wyeliminowanie 
zb dnych ogniw ludzkich w tym procesie. W przypadku zaj cia zdarzenia u ytkownik chronionego 
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obiektu jest niezw ocznie o tym powiadamiany (np. za pomoc  wiadomo ci tekstowej SMS) i nie 
musi ju  liczy  na yczliwo  osób postronnych.

Negatywny wp ywu na przebieg procesu przekazywania informacji mo e mie  fakt, e
komunikacja mi dzy systemem a u ytkownikiem odbywa si  za po rednictwem ogólnodost pnych 
mediów transmisji sygna u oraz konieczno ci  przebywania poszczególnych komórek systemu 
nadzoru w obszarze dost pu do danego medium.

W przypadku popularnych zastosowa  nale y liczy  si  z mo liwo ci  ewentualnych ataków 
poprzez powodowania stanów zak ócania pracy systemu i wp ywanie na proces przep ywu infor-
macji mi dzy u ytkownikiem a systemem (np. blokowanie po cze ), podejmowania ataków z sieci 
w celu sabota u dzia ania systemu nadzoruj cego lub zmylenia jego zadzia ania oraz przerwanie 
procesu powiadamiania o zdarzeniu z powodu braku czno ci mi dzy dwoma w z ami procesu.
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THE ELIMINATION OF THE HUMAN DECISION FACTOR 
BY THE TECHNICAL MEDIUM OF THE TRANSMISSION OF INFORMATION 

SIGNAL IN CONTROL AND SUPERVISION ALARM SYSTEMS

Summary. The control and supervision alarm systems are not used to keep the intruder from entering into the 
object. Their essential task is to detect the hazard and to inform the user about the occurrence of this danger. 
The time of system’s response to the occurred hazard is the basic parameter characterizing the effectiveness 
of alarm system. Fast and effective detection of attempted burglary or attack is the essence of control and 
supervision alarm system’s operation.

The correct functioning of the control and supervision alarm system is connected with a quick trans-
mitting the information about the state of the protected object to the user. The communications module is 
answerable for communication between the alarm system and the user. This article presents the analysis of 
a possibility of replacing the human decision factor by the technical medium of the transmission of informa-
tion signal in information relay process in the control and supervision alarm systems.

Key words: control and supervision systems, internet, GSM, communication systems.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie statystycznych testów istotno ci do oceny wp ywu sezonu 

produkcyjnego na wydajno  linii rozlewniczej piwa puszkowego. Poddano ocenie logistyki materia owej 

wykorzystanie surowca i opakowa  w podstawowych etapach technologii produkcji.

S owa kluczowe: logistyka materia owa, zak ad rolno-spo ywczy, linia produkcyjna, wydajno  eksploatacyjna. 

WPROWADZENIE

W dotychczasowych badaniach prowadzonych nad procesami technologicznymi produkcji 

przemys u rolno-spo ywczego dominowa y zagadnienia zwi zane z wykorzystaniem energii 

[Burski, Krasowski, Sadkiewicz 2001, Lewis, Young 2001] i surowców [Krasowski, Krasowska 

2001, Burski, Bulgakov, eichenbach 2005; Praca zbiorowa 1985]. 

W zwi zku ze wzrostem konkurencji na rynku konsumpcyjnym, w warunkach wolnej go-

spodarki, coraz wi kszego znaczenia nabieraj  analizy kosztów i jako ci produkcji zwi zane ze 

wzrastaj c  liczb  odprowadzanych odpadów poprodukcyjnych i poeksploatacyjnych [Skrzypek 

2000; Burski, Szewczak 2010; Wojdalski, Dró dz 2004]. Tym samym, wzrasta znaczenie w ogólnej 

logistyce, zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji podsystem logistyki materia owej [Nizi ski 1999, 

2001; Piekarski 2009; K os, Kuczewski 2001, Maksimowa, Shapran 2010; Nechaew, Luchko 2010]. 

CEL I ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest próba wykorzystania statystycznych metod testowania istotno ci

ró nic materia owych wyst puj cych pomi dzy g ównymi etapami rozlewu piwa puszkowego 

i wp ywem czasu produkcji na wyst puj ce straty produkcyjne (tzw. zaniki).

Zbigniew Burski, Hanna Kra-
sowska-Ko odziej

MOTROL, 2011, 13, 43–50
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OBIEKT I PRZEDMIOT BADA

Obiektem przeprowadzonych bada  by a linia rozlewnicza piwa puszkowego o wydajno ci

dziennej 160 000 puszek. 

Przedmiotem bada  by a analiza wielko ci produkcji zwi zanej z wydajno ci  nominaln

linii oraz poszczególne fazy rozlewu piwa. Dotyczy y one liczby pobranych puszek z magazynu 

ich nape nienia oraz wyst puj cych strat w postaci tzw. zaniku. 

CHARAKTERYSTYKA MATERIA U BADAWCZEGO

Analizowany materia  badawczy w postaci dziennych raportów produkcji przedstawiony 

przyk adowo w tab. 1, poddano obliczeniom statystycznym istotno ci zachodz cych procesów 

technologiczno-eksploatacyjnych. Obejmowa  dwa sezony – letni. (czerwiec, lipiec, sierpie ) oraz 

jesienny (pa dziernik, listopad, grudzie ). Dla celów oblicze  statystycznych w tabelach wyników 

oblicze  oznaczono je od „g 1” do „g 6” jako tzw. „grupa”. 

W tabeli 1 przedstawiono dzienne raporty produkcyjne z dwóch pierwszych miesi cy ka -

dego sezonu (lipca i pa dziernika). Natomiast w tabeli 2, statystyki charakteryzuj ce sumaryczne 

miary wielko ci zmian w miesi cach ka dego sezonu. 

METODYKA OBLICZE  STATYSTYCZNYCH MATERIA U BADAWCZEGO 
ROZLEWU PIWA PUSZKOWEGO

W metodyce oblicze  statystycznych sezonowego materia u badawczego uwzgl dniono: 

– testowanie hipotez (H
o
) dla zmiennych pobierania puszek (p.p.), nape niania puszek 

(n.p.) tzw. „zaniku”, 

– obliczenia statystyki sumacyjnej zmiennych, 

– analizy wariancji, 

– listy porówna  wielokrotnych 95.0 procentowego przedzia u HSD Tukey’a. 

W obliczeniach testowych wykorzystano: 

test t-Studenta, test znaków, test rangowanych znaków [Weso owska-Janczarek. Mikos 19951]. 

WYNIKI OBLICZE  STATYSTYCZNYCH

1. Testowanie hipotez zerowych i statystyki sumacyjne zmiennych

Wyniki oblicze  z testowania hipotez zerowych (H O) zmiennych zastosowanych testów 

statystycznych nakaza y odrzucenie jej dla alfa = 0,05. 

Wyniki oblicze  statystycznych sumacyjnych dla zmiennej „p.p.” (pobranie puszek), w za-

kresie poziomu czynnika „sezon” przedstawiono w tab. 3. 

Wyniki oblicze  statystycznych sumaryjnym dla zmiennej „n.p.” (nape nianie puszek), 

w zakresie poziomu czynnika „sezon” przedstawiono w tabeli 4. 

Wyniki oblicze  statystycznych sumacyjnych dla zmiennej „zanik” w zakresie poziomu 

czynnika „sezon” przedstawiono w tabeli 5.
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2. Analiza wariancji i listy porówna  wielokrotnych HSO Tukey’a 

Wyniki oblicze  analizy wariancji dla zmiennych „p.p.” (pobranie puszek) i „n.p.” (nape -

nianie puszek), wg. poziomów czynnika „sezon”, przedstawiono w tabeli 6.

Wyniki oblicze  testów porówna  wielokrotnych dla zmiennej „p.p.” (pobranie puszek) 

i „n.p.” (nape nianie puszek) przedstawiono w tabeli 7.

Wyniki oblicze , analizy wariancji dla zmiennej „zaniku” przedstawiono w tabeli 8, a testów 

porówna  wielokrotnych i oblicze  NIR (najmniejszej istotnej ró nicy) przedstawiono w tabeli 9.

Analiza materia owa produkcji linii rozlewniczej w aspekcie czynnika „sezon” 

Z uzyskanych danych dotycz cych badanego materia u badawczego przedstawionego przy-

k adowo w tab. 1 wynika niskie wykorzystanie nominalnej zdolno ci rozlewniczej 160 000 puszek 

dziennie. 

rednia liczebno  pobranych puszek (p.p.) w sezonie jesiennym jest wi ksza od sezonu 

letniego, przy znacznie wi kszej warto ci maksymalnej (173180,0), ale przy znacznie ni szej 

warto ci minimalnej co daje wspó czynnik zmienno ci 19,97%. 

Podobna tendencja istnieje w nast pnym etapie ich wykorzystania – nape niania puszek 

(n.p.), ale ni szym wspó czynniku zmienno ci, (16,63%). 

Z kolei statystyki sumacyjne dla zmiennej „zaniku” wykazuj  w obu sezonach badawczych 

wysok  warto  wspó czynnika zmienno ci, s. l – 34.99% i s. 2 – 26,63%. Co stanowi przyczyn

tego istotnego zjawiska ewidentnych strat materia owych zak adu winno by  poddane szczegó-

owej dalszej analizie.

Analiza wariancji i testy porówna  wielokrotnych nie wykaza y istotnych statystycznie 

zmian wewn trz grup (miesi cy) w sezonach, jak i jednorodno ci (tab. 5 i 6). Dotyczy to ka dej 

z faz rozlania linii rozlewniczej, puszkowej (tab. 8 i 9). 

Tabela 1. Wyniki wydajno ci linii rozlewniczej piwa ka dego dnia 

dla wybranych miesi cy sezonu produkcyjnego 

Table 1. The results of performance of a beer bottling line every day 

for the selected months of production season

Wydajno

linii rozlewu

Sezon letni (czerwiec) Sezon jesienny (pa dziernik)

Pobrano

puszek

(p. p.)

Nape niono

puszek

(n. p.)

Zanik

puszek

(p. p.)

Nape niono

puszek

(n. p.)

Pobrano

puszek

(p. p.)

Zanik

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

160 000

102 600

86 480

105 090

99 120

102 660

93 970

93 240

92 170

75 410

89  670

100 230

103 830

102 336

86 160

104 712

98 616

102316

93648

92928

91 896

75 144

89 352

99888

103 444

264

320

378

504

348

322

312

274

266

318

342

386

103 488

71 140

99240

88110

99910

103680

54470

114280

88600

104 860

77310

104 000

103 488

71 140

98 784

87 648

99432

103680

54264

113928

88 152

104 496

76872

103 632

372

292

456

462

478

250

206

352

448

364

248

368
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Wydajno

linii rozlewu

Sezon letni (czerwiec) Sezon jesienny (pa dziernik)

Pobrano

puszek

(p. p.)

Nape niono

puszek

(n. p.)

Zanik

puszek

(p. p.)

Nape niono

puszek

(n. p.)

Pobrano

puszek

(p. p.)

Zanik

160 000

160 000

160 000

160000

160000

160 000

160000

160000

160 000

160000

101 230

103 220

106 660

103 290

100 830

105 460

103 380

103 740

---

---

100872

102 840

106 296

102 984

100 512

105 168

102 960

103368

---

---

358

380

364

306

318

292

420

372

---

---

111400 

96 320

104 840 

98 800

103 000

103 560

 93 020

103900

87 400

106800

111000 

95 976

104 448

98 640

102 744

103 200

92 616

103488

87 072

106416

400

344

392

160

256

360

404

412

328

384

Tabela 2. Wyniki testowania hipotez dla zmiennej „zanik” w sezonie letnim i jesiennym 

Table 2. Results of testing hypotheses for the variable „disappearance” in the summer and autumn

Wyszczególnienie 

warto ci statystycznych 

testów

Zmienna wyboru (grupa)

sezon letni sezon jesienny

czerwiec lipiec sierpie pa dz. listop. grudzie

Liczebno 20 16 21 22 22 19

Warto ci 264-504 212-434 240-950 160-476 180-708 272-576

rednia z próby 

Mediana z próby

342,20

332,00

339,25

334,00

509,90

476,00

351,63

388,00

332,0

328,0

410,31

384,00

Test t-studenta:

Hipoteza O rednia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Statystyka t-student 26,81 26,82 13,10 19,32 15,16 20,50

p. istotno ci: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Odrzuci  hipotez

zerow  dla alfa 
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Test znaków: 

Hipoteza O r.: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Liczba warto ci

poni ej hipot. r.: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

– powy ej r.: 20,0 16,0 21,0 22,0 22,0 19,0

Statystyka testowa 

dla du ych prób
4,24 3,75 4,36 4,47 4,47 4,12
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P. istotno ci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Odrzuci  hipotez

zerow  dla alfa
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Test rangowanych 

znaków:

Hipoteza zerowa: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

rednia:

rednia rang’ warto ci

– poni ej hipotetycznej

mediany
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

– powy ej: 10,50 8,50 11,0 11,5 11,5 10,0

Stat. testowa dla 

du ych prób:
3,90 3,49 3,99 4,09 4,09 3,80

p. istotno ci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Odrzuci  hipotez

zerow  dla alfa:
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

Tabela 3. Statystki sumacyjne dla zmiennej p. p. (pobrania puszek) w zakresie poziomu czynnika „sezon” 

Table 3 Summary statistics for variable p.p. (supplied cans) at the level of the factor „season”

ród o:

sezon
Liczebno

Rodzaj zmiennej – pobranie puszek (p. p.)

rednia
Odchylenie

standardowe
Warto  min.

Warto

max.

Wspó czynnik

zmienno ci

(%)

s. l

s. 2

57

63

100 077,0

102 152,0

8 774,03

20 406,10

60 980,0

13 140,0

113 600,0

173 180,0

8,76

19,97

Ca kowita 120 101 167,0 15 945,60 13 140,0 173 180,0 15,76

Tabela 4. Statystyki sumacyjne dla zmiennej p. p. (pobranie puszek) w zakresie poziomu czynnika sezon” 

Table 4. Summary statistics for the variable p.p. (supplied cans) at the level of the factor “season „

ród o:

sezon
Liczebno rednia

Odchylenie

standardowe

Warto

min.

Warto

max.

Wspó czynnik

zmienno ci (%)

s. l

s. 2

57

63

99675,9

103675,0

8752,48

17241,20

60768,0

54264,0

113280,0

172656,0

8,78

16,63

Ca kowita 120 101776,0 13962,30 54264,0 172656,0
13,71
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Tabela 5. Statystyki sumacyjne dla zmiennej „zanik” w zakresie poziomu czynnika „sezon”

Table 5 Summary statistics for the variable „disappearance” at the level of the factor „season”

ród o:

sezon
Liczebno rednia

Odchylenie

standardowe
Warto  min.

Warto

max.

Wspó czynnik

zmienno ci (%)

s. l

s. 2

57

63

403,15

362,47

141,09

96,54

212,0

160,0

950,0

708,0

34,99

26,63

Ca kowita 120 381,80 120,99 160,0 950,0 31,69

Tabela 6. Analiza wariancji dla zmiennych p. p. (pobranie puszek) i n. p. (nape nianie puszek), 

wg poziomów czynnika „sezon” 

Table 6. Analysis of variance for variables p.p. (supplied cans) and n.p. (fi lled cans), 

for the levels of the factor “season” 

ród o:

Suma

kwadratów
Licz. – Df.

Suma

kwadratów
F wart.f. Poz. ist.

p.p. n. p. p.p. p.p. p.p n.p. p.p. p.p. p.p. n.p.

Mi dzy

grupami

1.2883

E 10

4.78704

E8

1 1 1.2883

E8

4.78704

E8

0,50

-

2,49

-

0,48

-

0,11

-

Wew. 

grup

3.01284

E 10

2.272

E 10 118 118

2.55325

E 8

1.92542

E 8 - - - -

Ca kowita

(popr.)

3.02572

E 10

2.31987

E 10 119 119

- - - - - -

Tabela 7. Testy porówna  wielokrotnych dla p.p. (pobranie puszek) i n.p. (nape nienie puszek)

wg najmniejszej istotnej ró nicy dla poziomów czynnika „sezon” 

Table 7. Multiple comparison tests for p.p. (supplied cans) and n.p. (fi lled cans)

by the lowest signifi cant difference for the levels of the factor „season”

Metoda: 95,0 procentowy przedzia  HSD Tukey’a

ród o:

sezon

Liczebn. rednia: Gr. jednor.
Kon-

trast
Ró nica t/- Granice NIR

p.p. n. p. p.p. n.p. p.p n.p.
s. l – 

s. 2
p.p. n.p.

p.p.
n.p.

s.l 57 57 100077,0 99675,19 x x
s. l – 

s. 2
-2074,8 - 5783,71 -

s. 2 63 63 102152,0 103675,0 x x
s. l – 

s. 2
-3999,6 - 5022,53 
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Tabela 8. Analiza wariancji dla zmiennej „zanik” wg poziomu „sezon” 

Table 8 Analysis of variance for the variable „disappearance” for the levels of the factor „season”

ród o:
Suma

kwadratów
Licz. – Df.

redni

kwadrat

Warto  funkcji 

testowej „F”

Poziom

istotno ci „P”

Mi dzy

grupami
49525,9 1 49525,9 3,45 0,065

Wew. 

grup

1.69272

E 6
118 14345.1 - -

Ca kowita

(popr.)

1.74224

E 6
119 - - -

Tabela 9. Testy porówna  wielokrotnych i NIR (najmniejszej istotnej ró nicy) 

dla zmiennej „zanik”, wg poziomów czynnika „sezon” 

Table 9. Multiple comparison tests and NIR (lowest signifi cant difference) 

for the variable „disappearance”, for the levels of the factor „season”

Metoda: 95,0 procentowy przedzia  HSD Tukey’a

ród o:

sezon
Liczebn. rednia: Gr. jednor. Kontrast Ró nica

Granica NIR 

(+/-)

s. 2 63 362.47 X s.l – s.2 40.68 43.35

s. 1 57 403.15 X

WNIOSKI

Z przeprowadzonych oblicze  statystycznych istotno ci wykorzystania materia ów i surow-

ców w eksploatacji linii rozlewniczej wynikaj  nast puj ce wnioski: 

– bardzo niskie, dzienne, wykorzystanie wydajno ci nominalnej linii rozlewniczej, 

– znaczne zró nicowanie liczby pobieranych puszek w sezonie (19,97%), 

– znaczne zró nicowanie nape nianych puszek w sezonie, przy mniejszym wspó czynniku 

zmienno ci, spowodowanym lepszym ich wykorzystaniem (16,63%), 

– znaczna warto  wspó czynnika zmienno ci „zaniku” w obu sezonach (34,99% i 26,63%), 

co powinno wzbudzi  zainteresowanie w a ciwego nadzoru technicznego, 

– znaczne straty produktu ko cowego w wyniku wysokiej warto ci zmiennej „zaniku”, 

a tym samym wzrost obj to ci cieków przemys owych i odpadów poprodukcyjnych 

wynikaj cych z zada  HACCP. 

Z uwagi na przedstawione wnioski, badania winny by  kontynuowane w celu poprawy 

jako ci i wielko ci produkcji w logistyce materia owej zak adu. 
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE PRODUCTION SEASON’S IMPACT 
ON THE PERFORMANCE OF A BEER BOTTLING LINE

Summary. The paper presents the use of statistical signifi cance tests for the evaluation of the production 

season’s impact on the performance of beer bottling line. The material logistics was estimated of the use of 

raw materials and packaging at the basic production technology stages.

Keywords: material logistics, agri-food factory, production line, operating yield.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz  wydajno ci linii produkcyjnej do rozlewu beczkowego fi rmy KHS 
TILL metodami statystyki matematycznej do oceny logistyki materia owego wykorzystania surowca i maszyn 
zastosowano statystyczne testy istotno ci zachodzenia badawczego procesu w rocznym cyklu produkcyjnym.

S owa kluczowe: logistyka materia owa, przemys  spo ywczy, efektywno  produkcji, testy statystyczne 
istotno ci. 

WPROWADZENIE

W celu podniesienia efektywno ci procesu produkcyjnego potrzebne s  wszechstronne, 
wiarygodne i sprawdzone dane dotycz ce aktualnej wydajno ci linii produkcyjnych [Burski, 
Zaj c, Paw owski 2003; Dubeltowska 2000; Dyadichev, Kolesnikow 2010; Kroseder Hermann 
1998]. Pomiaru wydajno ci dokonuje si  w wielu przedsi biorstwach, jednak bardzo cz sto jest 
to ocena ilo ciowa pochodz ca z danych liczbowych, bez wykazania istotno ci ich zachodzenia 
na okre lonym poziomie prawdopodobie stwa [Burski, Krasowski 2000; Dubetowska 1998; 
Kunze 1998; Konseder Hermann 1999; Lewicka 1997; Blaik 1997; Radomski, Turowska 2002; 
Purzycki 2003]. Niekiedy przeprowadza si  wielop aszczyznow  analiz  [Krasowski, Krasowska 
2001] oraz ocen  wp ywania na proces technologiczno-produkcyjny metod  statystycznego nim 
sterowania zmniejszaj cego poziom istotno ci np. do 0,01 [Burski, Krasowski, Sadkowiak 2005; 
Burski, Tarasi ska 2003].

O coraz szerszym zastosowaniu statystyki matematycznej, nie tylko w in ynierii rolniczej 
[Weso owska-Janczarek, Mikos 1995], wiadczy jej wykorzystanie np. w diagnostyce laborato-
ryjnej (medycznej), [Burski 2011) w kryminalistyce, np. oceny zbioru mienia motoryzacyjnego 
[Burski 2001], czy dziedzinie przemys owo-technicznej [Arli ski i in. 2010; Belodedov i in. 2010].

Zbigniew Burski, Hanna Krasowska-Ko odziej

MOTROL, 2011, 13, 51–61
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CEL I ZAKRES PRACY I PRZEDMIOT BADA

Celem niniejszej pracy by a analiza wydajno ci produkcyjnej rozlewu piwa beczkowego 
w rocznym przebiegu eksploatacji.

Obiektem bada  by a linia rozlewnicza do nape nienia beczek typu KEG fi rmy KHS TILL. 
W analizowanej technologii produkcji przedmiotem bada  by y beczki typu KEG 15, 30, 50 litrów 
do dwóch rodzajów piwa (jasne pe ne), o zawarto ci ekstraktu odpowiednio 12,2 BLG i 15,1 Blg. 

METODYKA OBLICZE  STATYSTYCZNYCH

W analizie statystycznej dotycz cej ilo ciowej oceny przebiegu eksploatacji linii rozlew-
niczej piwa w „kegi” wykorzystywano cztery rodzaje testów statystycznych [Doma ski 1990]. 

Wykorzystanie ró nych rodzajów testów wynika o z braku znajomo ci kszta tu rozk adu 
danych w populacji (normalnego Gaussa, czy asymetrycznego). Dwa testy parametryczne, typowe 
dla rozk adów symetrycznych, normalnych: test Tukey’a, a w przypadku porównania wi kszej 
liczby, test Dunkana odpowiedni do testu Tukey’a, a daj cy wi cej istotnych ró nic jednak przy 
zwi kszonym ryzyku b du statystycznego, poniewa  w wi kszo ci wyników bada  pokrywa
si  z testem Tukey’a, dlatego w tabelarycznym zestawieniu wyników bada  zosta  przedstawiony 
tylko test Tukey’a jako bardziej wiarygodny. Dwa testy niesymetryczne wykonywane w przypad-
ku wyst pienia w populacji rozk adu niesymetrycznego: test rangowanych znaków w przypadku 
porównania dwóch populacji, oraz test Kruskala-Walisa w przypadku dwu lub wi kszej liczby 
porównanych populacji.

Tabela 1. Obja nienie przyj tych oznacze  materia owych i wczesnych
Table 1. Explanation of the assumed material and early symbols

X
1

kegi o pojemno ci 501 do których rozlewano piwo o zawarto ci ekstraktu 12,2 

X
2

kegi o pojemno ci 501 do których rozlewano piwo o zawarto ci ekstraktu 15,1 

X
3

kegi o pojemno ci 301 do których rozlewano piwo o zawarto ci ekstraktu 12,2 

X
4

kegi o pojemno ci 301 do których rozlewano piwo o zawarto ci ekstraktu 15,1

X
5

kegi o pojemno ci 151 do których rozlewano piwo o zawarto ci ekstraktu 12,2

X
6

czna suma kegów rozlanych w ci gu dnia A kwarta  pierwszy B kwarta  drugi C kwarta  trzeci 

A kwarta  pierwszy e miesi c maj

B kwarta  drugi f miesi c czerwiec

C kwarta  trzeci g miesi c lipiec

D kwarta  czwarty h miesi c sierpie

a miesi c stycze i miesi c wrzesie

b miesi c luty j miesi c pa dziernik

c miesi c marzec k miesi c listopad

d miesi c kwiecie l miesi c grudzie
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W tab. 1 przedstawiono obja nienia przyj tych oznacze  materia owych xxxxxx w obli-
czeniach statystycznych. W tab. 2 przedstawiono przyk adowo konwencjonalny (liczbowy) raport 
miesi czny o wydajno ci produkcyjnej.

Tabela 2. Miesi czne dane liczbowe wydajno ci linii rozlewniczej KHS TILL
Table 2. Monthly performance fi gures of the TILL KHS fi lling line

POJEMNO 501 301 15 1 12,2

RAZEM
WYDAJNO
NOMINALNALp.

Gatunek piwa

Data
Blg 12,2 15,1 12,2 15,1

1 1 7.01 szt. 174 570 14 758 773

2 2 9.01 szt. 230 36 247 513 523

3 10.01 szt. 664 108 772 788

4 13.01 szt. 1068 36 668 247 14 2033 2074

5 14.01 szt. 340 198 12 550 561

6 15.01 szt. 356 201 72 90 719 734

7 17.01 szt. 345 108 453 462

8 21.01 szt. 478 120 36 113 747 762

9 22.01 szt. 727 72 799 815

10 23.02. szt. 634 247 22 903 921

11 27.01. szt. 634 54 688 702

12 28.01. szt. 1104 90 1194 1218

13 29.01. szt. 831 72 903 921

14 30.01. szt. 246 173 54 473 483

Razem 7831 566 2295 751 62 11505 11737

CHARAKTERYSTYKA METODOLOGICZNA WYKORZYSTANYCH TESTÓW 
ISTOTNO CI STATYSTYCZNYCH

1. Test HSD Tukey’a 

Obliczenia statystyczne testu HSD Tukey’a obejmowa y nast puj ce etapy przygotowania 
danych: 

1. Wybranie poziomu istotno ci (0,05), 
2. Uporz dkowanie rednich wed ug wielko ci,
3. Z wariancji resztkowej s-2(x) obliczenie. 
a. wariancji rednich, s-2(x) = s-2(x)/k,
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b. b du standardowego rednich s (x).

4. Wybranie warto ci t, odpowiedniej poziomowi istotno ci i stopniom swobody s-2(x).
Obliczenie dla tej warto ci / najmniej istotnej ró nicy mi dzy rednimi, 

NIR ts x 2.

5. U o enie uporz dkowanych rednich w takie grupy, dla których ró nica mi dzy dwiema 
kolejnymi rednimi jest wi ksza ni  NIR. 

6. Ka da grupa obejmuj ca jedn  lub dwie rednie by a uwa ana za odr bn  grup .
7. Dla ka dej grupy zawieraj cej wi cej ni  dwie rednie wyznaczenie redniej tej grupy  

x
m
 i ustalenie wi kszej ró nicy w grupie: d

n
 /x

1
– x

m
/. 

8. Obliczenie t dla jednego z dwóch równa  odnosz ce si  do grupy, dla grup o trzech rednich: 

( )
( )

Nd s x 0,5
t

3 0,25 1 f

−
=

+
. (1)

Dla grup o wi cej ni  trzech rednich: 

( )
( )

Nd s x 1,2lg n
t

3 0,25 1 f

′−
=

+
. (2)

9. Je li t by o wi ksze ni t odczytane z tablicy na wybranym poziomie istotno ci i przy nie-
sko czonej liczbie stopni swobody, oddzielnie od grupy redniej odpowiadaj cej (x

1
) i powtórzenie 

obliczenia brano now redni  grupow . Je li warto t by a mniejsza od t z tablicy, przyj to e
grupa jest jednorodna na wybranym poziomie istotno ci.

2. Test Kruskala-Walisa

Je eli danych jest k populacji, w których badana cecha ma rozk ad typu ci g ego o niezna-

nych odpowiednio dystrybuantach F
1
,............. , F

k
weryfi kacja hipotezy H: F

1
 = F

k
. Wobec hipotezy 

alternatywnej, e rozk ad badanej cechy nie we wszystkich populacjach jesttaki sam, opartej na 

próbkach o liczno ciach n
i
(i = l,...k) pobranych z tych populacji, zak ada si e poziom istotno ci

jest równy . Wszystkie wyniki k próbek w liczbie 
k

i

i

n n=∑ ustanowione od najmniejszej do naj-

wi kszej numerowano kolejnymi liczbami naturalnymi, tj. nadanie rangi). 

Nast pnie dla ka dej próbki oddzielnie wyznaczono sum  rang R
i
 = (i – l, ..., k). Do kon-

strukcji testu wykorzystano statystyk  Kruskala-Walisa:

( )
3

2

1

12
3  1 ,χ

=

= + +
+
∑ i

i i

R
n

n(n ) n

2

1
 (3)

który w przypadku k = 3, przy za o eniu prawdziwo ci hipotezy H, ma asymptomatyczny 
rozk ad o k – 1 = 2 stopniach swobody. Zbiorem krytycznym testu na poziomie  jest przedzia
< 2 [(1 – , k – 1), ].



55BADANIA EKSPLOATACYJNE LINII ROZLEWNICZEJ FIRMY KHS 

WYNIKI OBLICZE  STATYSTYCZNYCH ISTOTNO CI
WYDAJNO CI PROCESU TECHNOLOGICZNO-ROZLEWNICZEGO

Tabela 3. Wyniki oblicze  warto ci ró nic wydajno ci linii analiz  wariancji 
i testem Kruskala-Walisa w kwarta ach okresu eksploatacji linii rozlewniczej 

Table 3. The results of calculations of performance differences by the variance analysis 
and Kruskal-Wallis test in the quarterly periods of fi lling line operation

Analiza wariancji Test Kruskala-Walisa

f. wymierna p. istotno ci TAK/NIE statystyka testu p. istotno ci TAK/NIE

X1 2,27 0,0138 TAK 24,823 0,0096 TAK

X2 1,24 0,317 NIE 9,569 0,2965 NIE

X3 1,20 0,294 NIE 8,182 0,6969 NIE

X4 0,92 0,518 NIE 8,401 0,3952 NIE

X5 1,44 0,181 NIE 13,270 0,2760 NIE

X6 2,02 0,029 TAK 32,648 0,000599662 TAK

Tabela 4. Wyniki oblicze  warto ci ró nic wydajno ci linii analiz  wariancji 
i testem Kruskala-Walisa w kwarta ach okresu eksploatacji linii rozlewniczej

Table 4. The results of calculations of performance differences by the variance analysis 
and Kruskal-Wallis test in the quarterly periods of fi lling line operation

Analiza wariancji Test Kruskala-Walisa

f. wymierna p. istotno ci TAK/NIE statystyka testu p. istotno ci TAK/NIE

X1 3,54 0,0159 TAK 10,9482 0,0120 TAK

X2 2,05 0,1450 NIE 3,68907 0,15809 NIE

X3 2,36 0,0738 NIE 5,32952 0,1491 NIE

X4 0,09 0,9159 NIE 0,054727 0,9730 NIE

X5 1,41 0,2477 NIE 4,40903 0,220 NIE

X6 0,87 0,4598 NIE 9,55148 0,0227 NIE
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Tabela 5. Wyniki oblicze  warto ci ró nic wydajno ci a naliz  wariancji 
i testem Kruskala-Walisa na sumach kegów w rocznym okresie eksploatacji linii rozlewniczej 

Table 5. The results of calculations of performance differences by the variance analysis 
and Kruskal-Wallis test on the keg sums in the annual period of fi lling line operation

Analiza wariancji Test Kruskala-Walisa 

f. wymierna p. istotno ci TAK/NIE statystyka testu p. istotno ci TAK/NIE

X1 4,21 0,046 TAK 8,568 0,035 TAK

X2 2,59 0,154 NIE 4,392 0,111 NIE

X3 1,89 0,209 NIE 4,142 0,246 NIE

X4 0,41 0,678 NIE 1,165 0,558 NIE

X5 3,93 0,054 NIE 6,481 0,090 NIE

X6 1,96 0,198 NIE 5,017 0,175 NIE

Tabela 6. Wyniki oblicze  warto ci ró nic wydajno ci analiz  wariancji i testem Kruskala-Walisa 
w 6 miesi cach, w poszczególnych kwarta ach okresu eksploatacji linii rozlewniczej

Table 6. The resultant differences in performance, analysis of variance 
and Kruskal-Wallis test for 6 months in particular quarters of the fi lling line’s exploitation period

f. wymierna p. istotno ci TAK/NIE f. wymierna p. istotno ci TAK/NIE

X1

A 0,07 0,931 NIE

X4

A 0,51 0,628 NIE

B 2,67 0,079 NIE C 3,10 0,089 NIE

C 3,03 0,057 NIE D 0,83 0,474 NIE

D 0,75 0,482 NIE

X5

A 2,38 0,173 NIE

X2

A 3,80 0,858 NIE B 2,27 0,127 NIE

C 1,07 0,37 NIE C 0,0 0,998 NIE

D 0,24 0,793 NIE D 6,83 0,037 TAK

X3

A 0,48 0,62 NIE

X6

A 1,30 0,286 NIE

B 1,03 0,366 NIE B 3,88 0,027 TAK

C 0,34 0,716 NIE C 3,16 0,050 TAK

D 0,58 0,566 NIE D 1,94 0,158 NIE
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Tabela 7. Test Kruskala-Wallisa istotno ci ró nic wg poziomów czynnika „kwarta ów” (przyk ad oblicze )
Table 7. Kruskal-Wallis test of difference signifi cance by levels of quarter factor (exemplary calculation)

Grupa Liczebno  próby rednia rang

A 3 3,0

B 3 10,0

C 3 9,0

D 3 4,0

statystyka testu = 10,1525     p. istotno ci = 0,0014 < 0,s05

Tabela 8. Obliczanie istotno ci statystycznej produkcji pomi dzy kwarta ami, wg HSD Tukey’a 
Table 8. Calculation of the statistical signifi cance of production between quarters, 

according to Tukey’s HSD

Statystyka
sumacyjna
dla:

Ró nica rednich
zale nych od rodzaju 
czynników

Warto  ró nicy
rednich

Najmniejsza istotna 
ró nica Tukey’a (NIR)

Liczebno
obserwacji

Istotno
Tak/Nie

X
1

A – B -121,57 158,27 34/50 NIE

A – C -58,16 157,03 34/52 NIE

A – D 64,4 170,27 34/36 NIE

B – C 63,40 141,02 50/52 NIE

B – D *186,01 155,63 50/36 TAK

C – D 122,60 154,37 52/36 NIE

X
2

A – C -99,6 128,37 9/15 NIE

A – D -31,36 136,85 9/11 NIE

C – D 68,23 120,86 15/11 NIE

X
3

A – B 5,40 138,49 27/47 NIE

A – C 4,99 136,49 27/51 NIE

A – D -118,55 154,68 27/28 NIE

B – C -0,41 115,96 47/51 NIE

B – D -123,96 136,91 47/28 NIE

C – D -123,55 134,89 51/28 NIE

X
4

A – C 12,26 72,35 8/13 NIE

A – D 7,6 76,37 8/10 NIE

C – D -4,66 67,72 13/10 NIE

X
5

A – B 1,37 6,07 9/25 NIE
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Statystyka
sumacyjna
dla:

Ró nica rednich
zale nych od rodzaju 
czynników

Warto  ró nicy
rednich

Najmniejsza istotna 
ró nica Tukey’a (NIR)

Liczebno
obserwacji

Istotno
Tak/Nie

A – C 1,95 5,99 9/28 NIE

A – D -2,72 7,59 9/8 NIE

B – C 0,57 4,30 25/28 NIE

B – D -4,10 6,35 25/8 NIE

C – D -4,67 6,26 28/8 NIE

X6 A – B -96,33 203,06 36/50 NIE

A – C -102,03 199,88 36/54 NIE

A – D -26,30 216,06 36/38 NIE

B – C -5,69 182,32 50/54 NIE

B – D 70,03 199,93 50/38 NIE

C – D 75,73 196,70 54/38 NIE

*oznacza ró nic  statystycznie istotn

Tabela 9. Test porówna  wielokrotnych wg poziomów czynnika kwarta u (przyk ad oblicze )
Table 9. Test of multiple comparisons by levels of quarter factor (exemplary calculation)

Metoda: 95,0 procentowy przedzia  HSD Tukey’a

A 3 6239,33 X

D 3 6520,67 X

C 3 10550,7 X

B 3 11201,7 X

Kontrast Ró nica +/ – Granice (NIR)

A – B -4962,33
5760,34

A – C -4311,33
5760,34

A – D -281,333
5760,34

B – C 651,0 5760,34

B – D 4681,0 5760,34

C – D 4030,0 5760,34

istotne – „TAK”
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MATEMATYCZNA ANALIZ  WYNIKÓW BADA
EKSPLOATACYJNYCH LINII ROZLEWNICZEJ 

W przeprowadzonej statystyce matematycznej, na podstawie wyników badania porównaw-
czego wyci ga si  wnioski dotycz ce badanej cechy w ca ej populacji. Do najwa niejszych form 
wnioskowania statystycznego nale : estymacja (ocena nieznanych parametrów b d  ich funkcji, 
które charakteryzuj  rozk ad badanej cechy populacji) oraz weryfi kacja (badanie prawid owo ci) 
postawionych hipotez statystycznych. „Hipotez  statystyczn  nazywamy ka de przypuszczenie 
dotycz ce nieznanego rozk adu badanej cechy populacji, o prawid owo ci lub fa szywo ci ka -
dego wnioskuje si  na podstawie pobranej próbki”. Przypuszczenia te dotycz  najcz ciej postaci 
rozk adu lub warto ci jego parametrów. Weryfi kacj  postawionych hipotez statystycznych prze-
prowadzono na podstawie wyników próby losowej. Metoda post powania, która ka dej mo liwej 
realizacji próbki przyporz dkowuje – z ustalonym prawdopodobie stwem – decyzj  przyj cia lub 
odrzucenia sprawdzonej hipotezy nazywa si  testem statystycznym. 

W oparciu o powy sze za o enia przeprowadzono weryfi kacj  postawionych hipotez staty-
stycznych uzyskanych na podstawie wyników losowej próby. W tab. 9–10 przedstawiono wybrane 
wyniki oblicze  istotno ci zastosowanych testów.

Przeprowadzona analiza testów istotno ci ró nic pomi dzy sumaryczn  wydajno ci  eks-
ploatacyjn  (materia ow  X), dane zamieszczone w tab. 5 wykaza y istotne ró nice w zakresie 
produkcji kegów – X

1
 o pojemno ci 50 l, oraz ca kowitej produkcji materia owej (X

o
) wg analizy 

wariancji i testu Kruskala-Walisa. W zwi zku z wykazaniem testem HSD Tukey’a jednorodno ci
homogenicznej dla tej jednostki obliczeniowej (tab. 9), przeprowadzono dodatkowe obliczenia testem 
Duncana. Wykaza  on istotne ró nice w postaci 3 grup homogetycznych, pomi dzy kwarta em 
zimowym (A), letnim (B) oraz jesiennym (D). Uzyskano wi cej istotnych ró nic w wydajno ci
produkcji, ale przy wi kszym ryzyku b du statystycznego.

Dla wydajno ci eksploatacyjnej materia owej (sumarycznej) dotycz cej wydajno ci pozosta-
ych podmiotów obliczeniowych (x

2
 – x

5
) wszystkie zastosowane testy statystyczne nie wykaza y

istotnych ró nic eksploatacyjnych (tab. 4).
Obliczenia dotycz ce istotno ci ró nic pomi dzy dniami produkcji w kwarta ach A, B, C, 

D wykaza y istotne ró nice dla X
1
 w analizie wariancji, te cie HSD Tykey’a (2 grupy homogene-

tyczne) oraz te cie Kruskala-Walisa.
W podobnej analizie istotno ci ró nic pomi dzy miesi cami produkcji (a – l), w poszcze-

gólnych kwarta ach (A – D) istotno  ró nic wyst pi a dla kegów o pojemno ci X1, w kwartale 
C (tab. 3) w analizie wariancji (ró nica minimalna) i te cie HSD Tukey’a (2 grupy homogenicz-
ne). Ponadto wyst pi y istotne ró nice poszczególnych testów dla kegów o pojemno ci 15 l (X

5
)

w kwartale B i w kwartale C (tab. 6).
Reasumuj c najbardziej istotne ró nice w wydajno ci produkcji dotyczy y pojemno ci 

materia owej kegów o pojemno ci 50 l piwa o zawarto ci 12,2 Blg, zarówno w produkcji nocnej, 
jak i dziennej wydajno ci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podstawowym zagadnieniem w eksploatacji linii rozlewniczej jest kontrola wydajno ci 
eksploatacyjnej oraz analiza wp ywu ró nych czynników organizacyjnych, programowych i poza 
programowych.

Wydajno  eksploatacyjn  najcz ciej okre laj  warto ci liczbowe zawarte w dziennych 
(zmianowych) zespo ach). Jednak coraz cz ciej zaleca si  stosowanie oceny efektywno ci przez 
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bie ce ledzenie (w czasie rzeczywistym) przestojów parku maszynowego [Purzycki 2003] jako 
tzw. wydajno ci czasowej. Jest to jednak analiza pracoch onna nie zawieraj ca oceny zmian dyna-
micznych produkcji na okre lonym poziomie prawdopodobie stwa ich wyst powania. Wska nik 
OEE (Overall Equipment Effectiveness) jest tylko rejestratorem zdarze , wi kszy jest efekt metod 
statystycznego sterowania produkcj  umo liwiaj cy podnoszenie progu wydajno ci od poziomu 
0,05 do 0,01.

Przeprowadzone badania, których wyniki zosta y ograniczone z uwagi na przyj ty zakres 
opracowania, pozwoli y na wyprowadzenie nast puj cych wniosków:

– wydajno  linii produkcyjnej w znacznym stopniu zale y od zapotrzebowania na rynku 
zbytu , z czym wi  si  istotne ró nice wydajno ci pomi dzy kwarta ami produkcji,

– na wydajno  linii produkcyjnej maj  wp yw planowane przestoje i naprawy oraz jej 
konserwacje, które powinny wi za  si ci le z kresami mniejszego zapotrzebowania,

– rozlewanie piwa do beczek o ró nej pojemno ci (50, 30 i 15 l) powoduje obni enie 
wydajno ci linii o 5%,

– straty wynikaj ce z ka dorazowego uruchamiania linii rozlewniczej zwi zane niedo-
pe nieniem beczek powoduj  zmniejszenie je wydajno ci o 2%,

– konkurencja na rynku konsumenckim ze strony rozlewu punktowego i butelkowego 
powoduj  ograniczenie nominalnej wydajno ci linii rozlewu beczkowego,

– wyniki analizy statystycznej i czasowej wydajno ci linii rozlewniczej w rocznym okresie 
produkcji, pomimo stwierdzonych istotnych ró nic, wiadczy y o rytmiczno ci produkcji 
w badanym zak adzie produkcyjnym.

Coraz powszechniejsza kultura picia piwa tzw. kufl owego daje dwie mo liwo ci rozwoju tej 
ga zi produkcyjnej w browarach, a zastosowanie matematycznych testów istotno ci do analizy 
procesu technologicznego powinno powodowa  obni anie si  kosztów produkcji i wzrost jej jako ci.
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RESEARCH ON KHS COMPANY BARREL-FILLING LINE IN VIEW 
OF MATERIAL LOGISTICS IN A PRODUCTION ENTERPRISE

Summary. The paper presents an analysis of the effectiveness of barrel-fi lling production line in the com-
pany KHS TILL, using the methods of mathematical statistics to evaluate the logistics of raw materials and 
machinery. Statistical signifi cance tests were applied in the research process in the annual production cycle.

Keywords: material logistics, food industry, production effi ciency, statistical tests of signifi cance.
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Summary. The present thesis presents the state of safety of the Polish civil (commercial) aviation fl ight on the 
example of the years 2007 2008. A detailed analysis was conducted on the basis of data from International 
Bulletins (BI) and civil publications. The analysis included the number of casualties, destroyed and seriously 
damaged airships according to kinds, phases of fl ight, causes and period of time.
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INTRODUCTION

Present development of air transport technology increases indefectibility of contemporary 
airships. Implementing of newer, more excellent technologies is not always equiv with improvement 
in the safety of fl ights [1, 2, 3, 4, 7]. 

The so far unknown areas of threats are coming into existence, associated with a very high 
maneuverability, automation, multi-variance of equipments, lack of standardization, high sensitivity 
of air engines to foreign bodies and a lot of other causes. Threats associated with the infringing 
by crews of principles of fl ight performing, shortcomings in the technical operation of airships or 
mistakes of fl ight control have always been, and still are, present. More perfect airships and their 
multitasking have resulted in the crews performing increasingly complicated tasks in extremely 
diffi cult conditions [9, 10]. 

In many situations, in the defi cit of the time, the pilot has to work very quickly, according 
to the trained habits. In such situations every difference resulting from lack of standardization 
increases the possibility of the mistake or incorrect action. Shaping the awareness of threats must 
include all the elements conditioning the high level of the safety of air transport of the Republic 
of Poland [6, 12].

Zbigniew Burski, Mariusz Szymanek

MOTROL, 2011, 13, 62–69
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PURPOSE OF THE THESIS

With the development of the globalization in transport logistics in the scope of road means 
of transport increasingly signifi cant is the material logistics based to a considerable degree on the 
theory of reliability, prognosis and technical diagnostics [8, 9, 11, 13].

Also, the signifi cance is growing of air transport, both civil and military. It also concerns 
the rising number of carriers, passengers and transported charges in the food economy of the 
country [5, 9].

List of markings and abbreviations:

EABL - European Aviation Safety Agency (EASA),
FAA - Federal Aviation Administration USA,
ICAO - International Civil Aviation Organisation,
IMON ds. BL - Inspectorate of Ministry of Defence Activities for Flight Safety,
KBWL LP - Committee of the Research on Flying Accidents of National Aviation,
MOTOW - curb weight [kg],
OKL - Objective Control of Flights,
QNH - pressure on the sea level [MPa],
QFF - pressure on the airport level [MPa],
PKBWL - National Commission of Examining Flying Accidents,
ULC - Civil Aviation Offi ce,
ULM - tourist airplanes,
SBL - Service of Security of Flights,
WA - rate of the failure frequency,
WAC - rate of the serious failure frequency,
WW - rate of accidents frequency,
ZBL WIML - Institution of Flights Safety of the Military Institute of Aviation Medicine.

Categories of markings of accidents and serious air incidents (according to ICAO):

ADRM - airport,
AMAN - emergency maneuver,
ARC - abnormal runway contact,
ATM - air traffi c management,
CABIN - passenger or luggage cabin,
CFIT - collision with the earth without loss of control,
F – NI - fi re/smoke (without collision),
F – POST - fi re/smoke (after collision and fall),
FUEL - accident associated with fuel,
G – COL - ground collision,
LALT - air operation on the small height,
LOC – G - loss of control on the ground,
LOC – I - loss of control in the air,
MAC - close-up in the air,
OTHR - others; birds, planes,
RAMP - ground obstacle (handling),
RE - falling out of the runway,
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RI – A - animals rushing to the runway,
RI – VAP - rushing to the runway (vehicle, SP, person),
SCF – NP -  the breakdown or the incapacity of the system or the element (non-pro-

peller),
SCF – PP - the breakdown or the incapacity of the system or the element propeller),
SEC - security associated event,
TURB - unexpected turbulence,
UNK - unknown or unspecifi ed event,
WSTRW - the dodge of the wind or the storm with discharges.

METHODOLOGY AND SUBJECT OF RESEARCH

In the assumed methodology of research according to the annex to the Regulation of the 
Minister of Transport and Contact from 18-th January 2007 there were distinguished the following 
air events: fl ying accidents, serious incidents, air incidents and not classifi ed air events. According 
to above-mentioned Regulation of the Minister of Transport in relation to events which do not 
fulfi ll the defi nition of the accident or the incident (nevertheless are registered in the database) 
examining their causes is left to the air entities which reported them, without the supervision of 
the BWL LP commission. In order to distinguish them from others for the purposes of drawing 
up the information about the state of fl ight safety, they were named „not classifi ed”.

The present analysis of fl ying accidents in the civil Air Transport of the Republic of Poland 
was drawn up based on the data concerning accidents and air incidents of the inspectorate of the 
Ministry of Defense in the matters of the Safety of Flights and described in the Informational Bul-
letins of the Safety of Flights. These are air events examined by KBWL LP in the years 2007 2008.

This analysis from obvious reasons cannot constitute full and all-embracing information 
about the state of the safety of fl ights in the Republic of Poland. A much larger amount of infor-
mation is needed for such an accomplishment e.g. number of logged hours, number of performed 
drops etc. The aim of this analysis was to draw attention to the complex issues of the dynamics 
if growing threat of the safety in the air transport. This contemporary phenomenon is interesting 
to the society of the Republic of Poland.

ANALYSIS OF FLYING ACCIDENTS IN THE CIVIL AIR TRANSPORT 
IN THE YEARS 2007 2008

The concept of „the safety of fl ights” means the ability of the system airship – crew to carry 
out the set fl ight with the guaranteed level of preserving the life of crew members and passengers, 
safety of cargo and not damaged techniques – dependent on the level and the infl uence of individual 
properties of air complex, as well as the professionalism of the ground crew [5, 15].

In the years 2007 2008 there were registered on the whole 761 (961) air events, including 
88 (75) accidents, 14 (10) serious incidents, 489 (472) air incidents and 170 (404) other air events, 
having the impact on safety, until 2008 registered as „not classifi ed”.

It appears from the described data that in 2007 on one accident or the serious incident there 
fall 5 air incidents. Whereas 2008 was a consecutive year, where the number of reported events 
increased and at the same time the number of fl ying accidents decreased (Fig. 1).
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Fig. 1. Number of the injured in air events in the years 2003 2007 [5]

In 2007, 22 persons perished in 14 fl ying accidents, including 9 persons in up 50 5700 kg 
MTOW, 2 on motogliders, 2 on gliders, 6 on motoparagliders, 1 on the paraglider and 2 on para-
chutes. Moreover, in 34 accidents 40 persons suffered from a  serious personal injury and in 18 
events (accidents, serious incidents, air incidents) 17 persons also suffered slight injuries (Fig. 2), [5].

There were destroyed 20 airships, including 10 aeroplanes, 4 ULM, 1 helicopter, 1 motoglider, 
2 gliders and 2 motoparagliders, 38 were seriously damaged (Fig. 3), [5].

The number of events in 2007, in relation to 2006 rose at 85% and the number of accidents 
dropped at about 11%. The number of serious incidents rose at about 27% and the number of 
incidents rose at 63%.

2008 for domestic aviation was a consecutive year, where the number of reported events rose 
and at the same time number of fl ying accidents diminished. The conclusion is that the number 
of events is equiv to human or fi nancial losses. Also, a positive awareness is growing among the 
users of airships in the fi eld of fl ight security.

Table 1. Categories of accidents and serious incidents in 2007 according to ICAO 
methodology (the author’s own study according to [5])

Number Specifi cation Number No. Specifi cation Number

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

OTHR
LOC-I ARC
LALT
SCF-PP
SCF-NP.
AMAN
<MAC
ATM
RE

26
19
15
10
7
7
6
5
5
3

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

FUEL
F-POST
TURB
RI VAP
G COL
RAMP
LOC-G
F-NI
CFIT
ADRM

3
3
2
2
2
1
1
1
1
1
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Table 2. Categories of incidents in 2007 according to ICAO methodology (own study according to [5])

Number Specifi cation Number No. Specifi cation Number

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.

SCF-NP.
OTHR
ATM
MAC
SCF-PP
RI-A RI-VAP
ADRM
RAMP
LALT
LOC-I TURB

150
124
95
59
39
34
21
11
8
6
6
6

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

ARC
FUEL
F-NI
UNK
AMAN
LOC-G
F-POST
SFC
WSTRW
CABIN
RE

4
4
3
3
2
2
1
1
1
1
1

Fig. 2. Number of casualties in air events in the years 2003 2007 [5]

Fig. 3. Number of destroyed and seriously damaged air ships in the years 2003 2007 [5]

In the assessment of fl ight safety in the air transport a number of events according to the 
phase of the fl ight described in Figure 4 is a substantial issue. Large number of events (stop 52, 
hedging 45, start 164, route 143, maneuvering 107, approach 102, landing 97) is falling here not 
for the landing (97), but for the take-off of the airplane (164 cases).
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Fig. 4. Number of events according to the phase of the fl ight on the example of the year 2007 [5]

Assessment of the safety of fl ights of the air transport on the basis of ICAO indicators and 
standards

For the civil aviation (commercial – regular passenger transport) on account of the lack of 
accidents with the fatal effect indicator of accidents (WW) in the year 2008 was equal to zero 
(Fig. 5). This value is comparable with the indicator of other EU countries.

However, the rate of the failure frequency (WA) is counted according to: 

 the WA relation = (W  100 000/N), 

where:
W – number of accidents, 
N – general air raid in the given type of aviation or the given airship.

For commercial aviation this rate also amounts to 0 in 2008 (Fig. 5 and Fig. 7).

Indicators of events for air commercial (AOC)

Indicators of eventsNumber of events

Fig. 5. Indicator of accidents for commercial aviation (AOC) [5]
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Fig. 6. Aid raid of civil aviation in the years 1999 2008 [5]

Fig. 7. Number of accidents according to the type of air operation in the year 2008

CONCLUSIONS

Indicators of the safety of fl ights in civilian transport aviation in the Republic of Poland have 
proved that the security level of fl ights is undergoing a systematic improvement. It is due to the 
construction of more and more excellent and more reliable air ships and to the structure of systems 
and applying standards assisting their performance. Increasing the reliability and improvement of 
fl ights safety in the Republic of Poland, however, is far from ICAO standards which should fall 
to 600 air events [7, 14].

Success of particular types of commodities and personal transport to a considerable degree is 
conditioned by the comfort, speed, economics and safety which the given means of transport assures.

Flights on regular lines are at present safer that they were in the past, but in the last period 
the number of fatalities has stayed on the unchanged level, indicating that the effectiveness of 
traditional methods of preventing fl ying accidents is expiring. From the above results it seems 
certain, that with a view to a further reduction of the accident toll, probably it will be necessary 
to work out other, new methods and programs of providing the safety of fl ights.



69THE ANALYSIS OF CONTEMPORARY PROBLEMS OF THE AIR TRANSPORT 

The psychological factor plays a great role in the evaluation of the state of the safety of 
fl ights. Flying accidents are spectacular and have recently been widely publicized in media and 
long discussed in the society. Therefore, further information for the public on the kinds of air 
events and their causes is essential. It requires further analyses and expert specialist publications.
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ANALIZA WSPÓ CZESNYCH PROBLEMÓW TRANSPORTU 
POWIETRZNEGO W ASPEKCIE JEGO BEZPIECZE STWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono stan bezpiecze stwa lotów polskiego lotnictwa cywilnego (komer-
cyjnego) na przyk adzie lat 2007-2008. Szczegó owej analizie, opartej o dane Biuletynów Informacyjnych BL, 
popartej publikacjami cywilnymi poddano mi dzy innymi: liczb  poszkodowanych, zniszczonych i powa nie 
uszkodzonych statków powietrznych wg rodzajów, faz lotu, przyczyn i czasokresie.

S owa kluczowe: cywilny transport powietrzny, bezpiecze stwo lotów, zdarzenia lotnicze.
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Streszczenie. Jedn  z technologii umo liwiaj cych termiczn  neutralizacj  odpadów ciekowych po czon
z wykorzystaniem ich do celów energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu gen-
eratorowego do zasilania silników t okowych nap dzaj cych stacjonarne zespo y pr dotwórcze. W pracy 
przestawiono zaprojektowan  i wykonan  w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki 
Cz stochowskiej instalacje zgazowania osadu ciekowego w sk ad, której wchodz : zgazowarka wspó pr dowa 
ze z o em sta ym oraz system oczyszczania gazu generatorowego powsta ego w wyniku zgazowania. Gaz 
generatorowy powinien posiada  odpowiednia warto  opa ow  ze wzgl dów zarówno ekonomicznych jak 
i technicznych oraz powinien by  pozbawiony py u i smo y pogazowej, aby nie wp ywa  negatywnie na 
ywotno  silnika. Przed doprowadzeniem gazu do silnika musi on by  oczyszczony z py u i smo y pogazowej. 

Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dzia anie zgazowarki z realn  sprawno ci  konwersji 
w gla z osadu do gazu generatorowego nie mniejsz  od 40 %. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mo na 
otrzyma , co najmniej 1450 m3 gazu generatorowego o warto ci opa owej zawieraj cej si  w granicach (2,5-
3,5) MJ/m3. Instalacja oczyszczaj ca zapewni a oddzielenie smó  pogazowych zawartych w osadzie w stopniu 
eliminuj cym kondensacj  tych smó  w uk adzie dolotowym badawczego do adowanego silnika t okowego.

S owa kluczowe: silnik t okowy, wytwornica gazu, zgazowarka, osad ciekowy, zgazowanie.

WST P

Osady ciekowe s  wytwarzane w oczyszczalniach cieków, jako produkt uboczny bio-
chemicznych procesów oczyszczania cieków. Osady te s  oddzielane od cieków w osadnikach 
i potem po dodaniu koagulantów s  zag szczane w prasach ta mowych lub wirówkach do postaci 
g stej pulpy. Tak otrzymany osad zawiera masowo ok. 12% substancji organicznych podlegaj -
cych biodegradacji oraz ok. 79% wody, ok. 9% popio u i niewielkie ilo ci substancji szkodliwych 
m.in. metali ci kich - zazwyczaj uniemo liwiaj cych wykorzystanie osadu do celów rolniczych. 
Warto  opa owa takiego osadu zazwyczaj nie przekracza 1 MJ/kg, co czyni go niezdolnym 
do samoistnego podtrzymywania procesu spalania. W rozumieniu obowi zuj cych przepisów 
o gospodarce odpadami osady ciekowe s  traktowane, jako odpady niebezpieczne kategorii B33 

MOTROL, 2011, 13, 80–93
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za . nr 2 [1] i ich sk adowanie oraz przetwarzanie jest ograniczone ustawowymi restrykcjami. 
Dla zmniejszenia masy i g sto ci osadów oraz dla ich higienizacji w niektórych oczyszczalniach 
cieków komunalnych stosuje si  suszenie osadów w suszarniach w temperaturze ok. (220–240)oC. 

Warto  opa owa osuszonego osadu wynosi ok. 11 MJ/kg i jest porównywalna z warto ci  opa o-
w  surowego drewna (8 MJ/kg) i w gla brunatnego (9-17) MJ/kg, suchego torfu (14 MJ/kg) a to 
oznacza, e osuszony osad mo e by  wykorzystany jako surowiec energetyczny. Osady ciekowe 
o wilgotno ci nieprzekraczaj cej 10 % oraz warto ci opa owej nie mniejszej ni  10 MJ/kg nie ulegaj
biodegradacji i mog  by  zagospodarowywane jedynie przez ich termiczne przekszta canie [2]. 
Jedn  z technologii umo liwiaj cych termiczn  neutralizacj  odpadów po czon  z wykorzystaniem 
ich do celów energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu generatorowego 
do zasilania silników t okowych nap dzaj cych stacjonarne zespo y pr dotwórcze. Zgazowanie 
osadów ciekowych jest pewn  odmian  procesów termicznej neutralizacji odpadów. Minimalna 
temperatura w komorze spalania [2] dla odpadów powinna wynosi , co najmniej 850oC, a dla 
odpadów zawieraj cych wi cej ni  1% zwi zków fl uorowcoorganicznych w przeliczeniu na chlor 
powinna wynosi , co najmniej 1100oC. W Polsce ograniczenia sk adowania odpadów zawieraj cych 
substancje biodegradowalne [3] obowi zuj  od roku 2006 i wprowadzaj  ograniczenia dotycz ce 
sk adowania odpadów sta ych. Krajowy Program Gospodarowania Odpadami [2] zak ada, e w Pol-
sce w roku 2010 b dzie 6400 tys. Mg odpadów komunalnych biodegradowalnych, z czego zgodnie 
z ww. Dyrektyw  mo e by  sk adowane tylko 3300 tys. Mg, a wi c neutralizacji musi podlega , co 
najmniej 3100 tys. Mg. Oznacza to, e problem opracowania racjonalnej technologii neutralizacji 
odpadów biodegradowalnych, w tym tak e osadów ciekowych, wymaga pilnego rozwi zania.

Zgodnie z Dyrektyw  Unijn  1999/31/WE dotycz c  ogranicze  w sk adowaniu odpadów 
biodegradowalnych, w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz sto-
chowskiej opracowano technologi  termicznego przetwarzania przefermentowanych, podsuszonych, 
organicznych osadów ciekowych, b d cych ubocznym produktem procesu oczyszczania cieków 
komunalnych w oczyszczalni, na energi  elektryczn  i ciep o. 

W obecnie dost pnych na rynku instalacjach przeznaczonych do zgazowania substancji or-
ganicznych, g ównie drewna, dostarczaj cych pozyskany gaz generatorowy do zasilania zespo ów 
pr dotwórczych z silnikiem spalinowym, dominuj  instalacje o mocy elektrycznej nieprzekraczaj cej 
150 kW. Wykorzystuj  one gazogeneratory wspó pr dowe ze z o em sta ym z czystym powietrzem, 
jako medium utleniaj cym. Osi gaj  one stosunkowo wysok  sprawno  energetyczn  przekraczaj c
80 % i wytwarzaj  bogaty w wodór gaz generatorowy o warto ci opa owej od 4,0 do 5,5 MJ/m3

zawieraj cy stosunkowo ma  ilo  py u (100 – 1000 mg/m3) i niskowrz cych smó  (100-500 mg/m3). 
Ilo  tych zanieczyszcze  jest jednak znacz co wi ksza od górnych granic warto ci dopuszczalnych 
dla silnika t okowego (do 50 mg/m3 py u i do 100 mg/m3 smo y), dlatego surowy gaz generatorowy 
nie mo e by  doprowadzany do silnika bezpo rednio z gazogeneratora. Przed doprowadzeniem do 
silnika gaz musi by  sch odzony oraz dok adnie oczyszczony w dodatkowej, do  skomplikowanej, in-
stalacji zawieraj cej uk ad fi ltrów cyklonowych, ch odnic, zraszaczy, osuszaczy i fi ltrów porowatych.
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Rys. 1. Zmiany temperatury gazu w instalacji oczyszczania [4]
Fig. 1. Schematic relationship of gas temperature to contaminant removal [4]
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Do wiadczenia eksploatacyjne wielu producentów instalacji zgazowuj cych pokazuj , e
systemy oczyszczania gazu nie pracuj  bezproblemowo i szczególnie w instalacjach ma ej mocy 
nie s  w stanie zapewni  odpowiedniej czysto ci gazu.

W ramach praktycznej realizacji opracowanej w IMTiTS technologii, zbudowano prototyp 
instalacji zgazowuj cej o mocy 100kVA/80kW, z o onej ze zgazowarki osuszonego osadu cie-
kowego jako wytwornicy gazu generatorowego, instalacji oczyszczania gazu, t okowego silnika 
spalinowego, generatora energii elektrycznej i bloku wymienników ciep a.

W artykule przedstawiono instalacj  zgazowania osuszonego osadu ciekowego w sk ad, 
której wchodzi, zgazowarka wspó pr dowa ze z o em sta ym oraz system oczyszczania gazu 
generatorowego powsta ego w wyniku zgazowania. Instalacj  zaprojektowano, wykonano i uru-
chomiono, w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz stochowskiej, 
w ramach grantu R10 019 02 pt. T okowy silnik gazowy w instalacji zgazowania osadu ciekowego.

ISTOTA PROCESU ZGAZOWANIA OSADU CIEKOWEGO

Proces zgazowania paliwa sta ego lub biomasy (najcz ciej drewna) jest pewn  odmian

niezupe nego spalania realizowanego ze znacznym niedomiarem tlenu. Proces ten realizuje 

si  w gazogeneratorze nazywanym tak e czadnic , zgazowark albo gazownic . Instalacje 
zgazowuj ce ró ne substancje organiczne, g ównie kawa kowane drewno, w giel drzewny, torf 
itp. by y do  rozpowszechnione na prze omie IXX i XX wieku i s  szeroko opisane m.in. w ar-
chiwalnej literaturze [5,6] i wspó czesnej m.in. [7,8,9,10]. W dost pnej literaturze opisane s  liczne 
instalacje zgazowuj ce biomas  (g ównie kawa kowane drewno lub granulowane odpady drewna) 
natomiast brak jest danych o instalacjach umo liwiaj cych zgazowanie osuszonego osadu cieko-
wego. Uwzgl dniaj c wnioski wynikaj ce z analizy dotychczas zbudowanych instalacji w IMTiTS 
PCz podj to prace badawcze maj ce na celu zbadanie mo liwo ci zgazowania osuszonego i zgra-
nulowanego osadu ciekowego w zgazowarce wspó pr dowej ze z o em sta ym wykorzystuj cej 
czyste powietrze, jako medium zgazowuj ce.

Rys. 2. Model zerowymiarowy i schemat rozmieszczenia stref reaguj cych 
w reaktorze zgazowuj cym, wspó pr dowym

Fig. 2. Zerodimensional model and diagram of the reactive zones in the co-current gasifi er reactor
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Temperatura zgazowania osadu b dzie znacz co ni sza ani eli temperatura zgazowania 
drewna. Przyczyn  ni szej temperatury dla osadu jest obecno  sk adników mineralnych, które 
nie bior  udzia u w procesie zgazowania, ale akumuluj  ciep o wytworzone podczas tego procesu. 
Ilo  tego ciep a mo e stanowi  oko o ¼ ca kowitej ilo ci ciep a w zale no ci od udzia u masowego 
sk adników mineralnych w osadzie.

SK AD I ZANIECZYSZCZENIA GAZU GENERATOROWEGO

Gaz generatorowy jest gazem palnym powstaj cym w wyniku zgazowania paliwa sta ego, np. 
w gla, drewna (gaz drzewny) lub innego rodzaju biomasy. W zale no ci od sk adu paliwa, sk adu 
czynnika zgazowuj cego oraz konstrukcji gazogeneratora, sk ad gazu generatorowego mo e by
ró ny, przy czym praktycznie zawsze sk ada si  on z wodoru, tlenku w gla, metanu, pary wod-
nej, dwutlenku w gla i azotu. Warto  opa owa gazu generatorowego wynosi oko o 4-5,5 MJ/m3.

Tabela. 1. Przyk adowy sk ad gazu z procesu gazyfi kacji na z o u sta ym [11]
Table 1. Composition of producer gas taken from fi xed bed gasifi er [11]

sk adnik wymiar
gazogenerator
przeciwpr dowy

gazogenerator
wspó pr dowy

CO % 15-20 10-22

H
2

% 10-14 15-21

CO
2

% 8-10 11-13

CH
4

% 2-3 1-5

N
2

% pozosta o pozosta o

H
2
O % 10-20 10-20

W
d

MJ/m
n
3 3,7-5,1 4,0-5,6

cz stki sta e mg/m
n

3 100-3000 20-8000

substancje smoliste mg/m
n

3 10000-150000 1-6000

W przypadku wykorzystania gazu generatorowego do zasilania silnika t okowego nale y
mie  na uwadze stosunkowo ostre wymagania w zakresie czysto ci gazu. Poza cz stkami sta ymi 
i smo , producenci silników [12,13] okre laj  dopuszczalne poziomy takich zanieczyszcze  jak [14]:

– zwi zki siarki: mniej ni  2000 – 2200 mg/m
n

3 (w przeliczeniu na H
2
S),

– amoniak: mniej ni  50 – 100 mg/m
n

3,
– zwi zki krzemu (siloxany): mniej ni  10 – 50 mg/m

n
3 (odpowiedzialne za formowanie 

si  depozytów w uk adzie przep ywowym silnika),
– zwi zki chloru i fl uoru (halogenki): mniej ni  100 – 400 mg/m

n
3 (wp ywaj  na zm-

niejszenie w a ciwo ci smarnych oleju silnikowego).
W tabeli przedstawiono zawarto  zanieczyszcze  w gazie generatorowym zmierzon

w ró nych instalacjach generatorów gazu.
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Tabela. 2. Przyk ady zawarto ci zanieczyszcze  w gazie zmierzonych 
w kolektorze dolotowym silnika t okowego [15]

Table. 2. Impurities content of producer gas measured in intake manifold of piston engine [15]

nr kolejnej instalacji zawarto  cz stek sta ych w gazie mg/m
n
3 zawarto  smo y w gazie mg/m

n
3

1 120 – 150 120 – 150

2 40 – 80 100 – 400

3 <5 <10

4 10 – 30 500 – 700

5 250 – 300 3000 – 4000

6 <100 1000 – 2000

wart. dopuszczalna <50 <100

wart. preferowana <5 <50

Tabela. 3. Po dany sk ad gazu generatorowego do silników Deutz Energy [12]
Table. 3. Desirable composition of generator gas for Deutz Energy engines [12]

wielko symbol jednostka warto

warto  opa owa Hu kWh/m
n

3 4

dwutlenek w gla CO
2
/Hu Vol%/kWh/m

n
3 <10

siarka S mg/m
n
3 CH

4
<2200

siarkowodór H
2
S Vol%/m

n
3 CH

4
<0.15

chlor Cl mg/m
n
3 CH

4
<100

fl uor F mg/m
n
3 CH

4
<50

sum. chlor i fl uor (Cl+F) mg/m
n
3 CH

4
<100

amoniak NH
3

mg/m
n
3 CH

4
<30

py mg/m
n
3 CH

4
<10

ziarnisto m 3 - 10

smo y oleiste (>C5<C10) mg/m
n
3 CH

4
<3000

smo y oleiste(>C10) mg/m
n
3 CH

4
<250

krzem Si mg/m
n
3 CH

4
<10

wilgotno % <80

ci nienie gazu mbar 20

oscylacje ci nienia gazu % 10

temperatura gazu oC 10 - 50
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Zbudowana w IMTiTS zgazowarka wytwarza ok. 0,06 m3/s gor cego gazu generatorowego 
o temperaturze do ok. 500 oC. Gaz ten zawiera ok. 12% CO, 9,5% H

2
, 10% CO

2
, 1,3% CH

4
, 67% 

N
2
 i jest zanieczyszczony nast puj cymi substancjami:

– py ,
– smo y pogazowe,
– para wodna.
Gaz wychodz cy ze zgazowarki jest ch odzony w ch odnicy wodno-rurkowej do temperatury 

poni ej 90oC i oczyszczony z zanieczyszcze . Proces oczyszczania jest realizowany w instalacji 
oczyszczaj cej, w sk ad której wchodzi: 

– separator cyklonowy,
– ch odnica gazu,
– ch odnica cieczy obiegowej ch odnicy gazu z wentylatorem nadmuchowym,
– skruber systemu Venturi,
– ch odnica cieczy obiegowej skrubera z wentylatorem nadmuchowym,
– fi ltr z wymiennym wk adem porowatym,
– zbiorniki kondensatu wody,
– pompa cieczy,
– dmuchawa o wydajno ci 0,06 m3/s i spr u min. 0,5 kPa.
Ze wzgl du na agresywny charakter gazu instalacja oczyszczaj ca wykonana jest ze stali 

odpornej na korozj , a wszystkie elementy zosta y zainstalowane na wspólnej ramie posadowionej 
na przyczepie. 

Sch odzony i oczyszczony gaz generatorowy powinien by  pozbawiony wody oraz smo y
pogazowej. Dopuszcza si  mo liwo  wyst powania w gazie: 

– nie wi cej ni  50 mg/m3 py u,
– nie wi cej ni  100 mg/m3 par smo y pogazowej.

INSTALACJA ZGAZOWUJ CA OSAD CIEKOWY W IMTITS

Koncepcj  instalacji zgazowuj cej oparto na zgazowarce wspó pr dowej ze z o em sta ym 
o konstrukcji nawi zuj cej do rozwi za  technicznych zgazowarki Imberta i zgazowarki fi rmy 
ANKUR. W projekcie zgazowarki wykonanej przez fi rm  PPUH „MARSZ” M. Szymor wg koncepcji 
Instytutu Maszyn T okowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz stochowskiej wykorzystano 
do wiadczenia w asne i wnioski uzyskane w czasie bada  zgazowarki ANKUR i zgazowarki 
Boreckiego [16]. W projektowanej zgazowarce zmechanizowano dostarczanie wie ego osadu 
i odprowadzanie popio u w stopniu umo liwiaj cym ci g  eksploatacj  zgazowarki bez potrzeby 
przerywania procesu w czasie uzupe niania osadu zastosowano mieszad o rozkruszaj ce zbryla-
j cy si  osad. Specyfi ka procesu zgazowania osadu ciekowego wymaga wprowadzenia szeregu 
zmian w stosunku do klasycznej zgazowarki zasilanej drewnem. Zmiany te sta y si  konieczne 
równie  w stosunku do I-ej wersji zaprojektowanej zgazowarki w celu uzyskanie jej stabilnej pracy. 
Schemat zgazowarki pokazano na rys. 3, natomiast na rys. 4 przedstawiono schemat instalacji 
oczyszczaj cej gaz generatorowy. 
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Rys. 3. Uproszczony schemat zgazowarki:
1 - podest, 2 - zasobnik granulowanego osadu, 3 – podajnik limakowy nap dzany silnikiem elektrycznym 
za czanym cyklicznie w zale no ci od poziomu osadu w komorze zgazowarki, 4 – przeciweksplozyjna klapa 
bezpiecze stwa, 5 – komora zgazowarki, 6 – dysze doprowadzaj ce powietrze do zgazowarki z wziernika-
mi (3szt), 7 – dysza doprowadzaj ce gor ce powietrze podgrzane w elektrycznej zapalarce, 8 – sto kowa 
strefa zgazowania i walcowa strefa redukcji, 9 – wziernik do komory popielnika, 10 – dysze odprowa-
dzaj ce wytworzony gaz generatorowy, 11 – wylot gazu generatorowego, 12 – obrotowy ruszt nap dzany 
elektrycznie w sposób cykliczny, 13 – opatki zgarniacza popio u, 14 – silnik elektryczny z przek adni
zasilany cyklicznie, 15 – limakowy podajnik popio u nap dzany elektrycznie, 16 – suchy zbiornik popio u, 
17 – jednorurowy wymiennik ciep a gaz – powietrze, 18 – kolektor rozprowadzaj cy podgrzane powietrze 
do dysz, 19 – obrotowe mieszad o nap dzane elektrycznie w sposób cykliczny, 20 – doprowadzenie gazu ge-
neratorowego o nadci nieniu ok. 10 Pa, 21 – wska nik poziomu granulowanego osadu w komorze zgazowarki

Fig. 3. Simplifi ed diagram of the gasifi er:
1 - platform, 2 - granular sludge tank, 3 – screw feeder driven by electric motor, which is activated periodically 
depending on the level of sediment in the gasifi er chamber, 4 – Anti-explosion safety fl ap, 5 – gasifi er chamber, 
6 – air supply nozzles to the gasifi er with sight glasses (3 pcs), 7 – nozzle inlet hot air heated in the electric 
exploder, 8 – cone gasifi cation zone and helical reduction zone, 9 – viewing window into the chamber ash, 
10 – efferent nozzles produced gas generator, 11 – exhaust generator gas, 12 – electrically driven rotating grate 
in a cyclical manner, 13 – Ash scraper blade, 14 – electric motor-powered cycle with gear, 15 – ash screw feeder 
driven by electric motor, 16 – dry ash tank, 17 –single-pipe heat exchanger of gas - air, 18 – manifold redistri-
buting the heated air to the nozzles, 19 – electrically driven rotary agitator in a cyclical manner, 20 – supply 
of generator gas by high blood pressure about 10 Pa, 21 – indicator of granular sludge in the gasifi er chamber
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Podstawowym problemem, wyst puj cym w uk adach zgazowania s  substancje smoliste, 
których g ównym sk adnikiem s  to wielopier cieniowe w glowodory aromatyczne, nale ce 
do grupy najpowszechniej wyst puj cych, trwa ych zanieczyszcze  organicznych. Ilo  i sk ad 
substancji smolistych zale y od typu reaktora, parametrów procesu (ci nienie, temperatura, czas), 
w a ciwo ci wsadu (rodzaj, wilgotno , rozdrobnienie wsadu).

Zgodnie z wytycznymi projektu instalacji zgazowania osadu ciekowego do uk adu oczysz-
czania gazu zaproponowano u ycie fi ltrów cyklonowych wraz z odpylaczami mokrymi nazywanymi 
skruberami Venturiego.

Rys. 4. Instalacja oczyszczaj ca gaz generatorowy
1 - dop yw zanieczyszczonego gazu generatorowego ze zgazowarki, 2 - cyklonowy separator gor cego py u
i kondensatu wysokowrz cych smó , 3 - dwuzaworowa luza cz ca cyklon ze zbiornikiem py u, 4 - wype niony 
wod  otwarty zbiornik py u odprowadzanego z cyklonu, 5 - ch odnica wodno-rurkowa typu U sch adzaj ca 
gor cy gaz generatorowy, 6 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy „gor cy”(siatka miedziana + folia meta-
lowa), 7 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy „zimny” (siatka miedziana + folia metalowa), 8 - ch odnica 
sch adzaj ca gor c  wod  wyp ywaj c  z ch odnicy gazu, 9 - pompa t ocz ca ch odn  wod  z ch odnicy wody 
do ch odnicy gazu, 10 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na ch odnic  wody obiegowej, 11 - zamkni ty 
zbiornik cieczy skondensowanej w ch odnicy gazu, 12 - p ywak z iglicowym zaworem stabilizuj cy poziom 
kondensatu w zbiorniku, 13 - zawór kulowy odcinaj cy odp yw kondensatu ze zbiornika, 14 - zawór kulowy 
odcinaj cy odp yw wody z poziomowskazu, 15 - prze roczysty przewód poziomowskazu, 16 - otwarty zbiornik 
nadmiaru cieczy skondensowanej w ch odnicy gazu, 17 - skruber z nastawn  dysz  Venturiego, 18 - ruba 
przesuwaj ca pionowo sto ek nastawiaj cy minimalny przelot dyszy Venturiego, 19 - nastawne dysze rozpylaj ce
wod  we wlotowej cz ci skrubera (4 szt.), 20 - kominek wst pnie separuj cy krople wody, 21 - przeponowy 
zawór przeciwwybuchowy (siatka miedziana + metalowa folia), 22 - zamkni ty zbiornik wody rozpylonej 
w skruberze, 23 - komin wodny odprowadzaj cy ciecz (woda + smo y) z górnej cz ci zbiornika wody, 
24 - p ywak z iglicowym zaworem stabilizuj cym poziom wody w zbiorniku skrubera, 25 - otwarty zbiornik 
nadmiaru cieczy odprowadzonej z zamkni tego zbiornika wody, 26 - ch odnica wody skroplonej w zbiorniku 
skrubera, 27 - pompa obiegowa t ocz ca och odzon  wod  z ch odnicy do dysz skrubera, 28 - przep ywomierz 
wody zasilaj cej dysze skrubera, 29 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na ch odnic  wody, 30 - przegrodowy 
separator kondensatu w ci gu podci nieniowym, 31 - luza dwuzawodowa, 32 - otwarty zbiornik kondensatu 
z separatora, 33 - zbiornik fi ltra z porowatym wk adem, 34 - przeponowy zawór przeciwwybuchowy (siatka 
miedziana + metalowa folia), 35 - luza dwuzaworowa, 36 - otwarty zbiornik kondensatu z fi ltra porowatego, 
37 - przegrodowy separator kondensatu w ci gu podci nieniowym, 38 - luza dwuzawodowa, 39 - otwarty 
zbiornik kondensatu z separatora, 40 - bateria równoleg ych fi ltrów z wk adami tkaninowymi (4 szt), 41 - zawór 
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bocznikuj cy bateri fi ltrów tkaninowych, 42 - cyklonowy separator kondensatu w ci gu podci nieniowym 
przed spr ark  gazu, 43 - luza dwuzaworowa, 44 - otwarty zbiornik kondensatu z separatora przed spr ark ,
45 - dmuchawa Rootsa spr aj ca gaz generatorowy zassany z instalacji, 46 - cyklonowy separator konden-
satu w ci gu nadci nieniowym za spr ark  gazu z zaworem spustowym, 47 - otwarty zbiornik kondensatu 
z separatora za spr ark , 48 - ch odnica spr onego gazu, 49 - wentylator nadmuchuj cy powietrze na 
ch odnic  gazu, 50 - cyklonowy separator kondensatu w ci gu nadci nieniowym za ch odnic  gazu z zaworem 
spustowym, 51 - otwarty zbiornik kondensatu za ch odnic  gazu, 52 - zawór odcinaj cy, 53 - zawór odcina-
j cy, 54 - zawór odcinaj cy, 55 - pochodnia z gazowym palnikiem inicjuj cym zap on gazu generatorowego

Fig. 4. Diagram of the generator gas cleaning system
1 - supply of polluted generator gas from gasifi er, 2 - cyclone hot dust separator and condensation of high boiling 
pitch, 3 - two-valve lock connecting the cyclone and the dust tank, 4 - open tank fi lled with water dust discharged 
from the cyclone 5 - tubular water-cooler type U, cooling hot gas generator, 6 - diaphragm valve explosion-proof 
„hot” (copper grid + foil), 7 - diaphragm valve explosion-proof „cold” (copper grid + foil), 8 - radiator cooling 
hot water fl owing from the gas cooler, 9 - pump pumping cold water from the water cooler to the gas cooler, 
10 - fan blowing air at the water cooler, 11 - closed container of liquid condensed in the gas cooler, 12 - fl oat 
with the needle valve for stabilizing the level of condensate in the tank, 13 - ball valve drain off condensate 
from the tank, 14 - ball valve cutting off the outfl ow of condensate from the tank, 15 - clear cord level indicator, 
16 - open container of excess liquid condensed in the gas cooler, 17 - scrubber with adjustable Venturi nozzle 
18 - pitch propeller of the minimum fl ight Venturi nozzle, 19 - water spray adjustable nozzles in the inlet of 
the scrubber (4 pcs), 20 - fi replace isolation of water drops, 21 - diaphragm valve explosion-proof (copper grid 
+ foil), 22 - closed container of water sprayed in the scrubber, 23 - chimney drain liquid water (water + tar) 
from the top of the water tank, 24 - fl oat with the needle valve stabilizing the water level in the tank scrubber, 
25 - open container of excess fl uid drained from the closed water tank, 26 - cooler water condensation in the 
tank scrubber, 27 - circulating pump pumping cold water from cooler to the scrubber nozzles, 28 - fl owmeter 
of the water supply scrubber nozzles, 29 - fan blowing air at the water cooler, 30 - septal condensate separator 
in the draft vacuum, 31 – two valve lock, 32 - open condensate tank with separator, 33 - reservoir with a po-
rous fi lter cartridge, 34 - diaphragm valve explosion-proof (copper grid + foil), 35 - two valve lock, 36 - open 
condensate tank with a porous fi lter, 37 - septal condensate separator in the, draft vacuum, 38 - two valve 
lock, 39 - open condensate tank with separator, 40 - battery parallel fabric fi lter cartridges (4 pcs), 41 - bypass 
valve battery with fabric fi lters, 42 - cyclone separator condensate in the vacuum before the gas compressor, 
43 - two valve lock, 44 - open condensate tank with a separator before the compressor, 45 - Roots blower 
stressing gas is sucked from the system, 46 - cyclone separator condensate during positive pressure behind 
the compressor gas from the drain valve, 47 - open condensate tank from separator behind the compressor, 
48 - compressed gas cooler, 49 - fan blowing air at the cooler, 50 - cyclone separator condensate during positive 
pressure behind the gas cooler with drain valve, 51 - open condensate tank behind the cooler gas, 52 – cut-off 
valve, 53 - cut-off valve, 54 - cut-off valve, 55 – torch with a gas burner initiates the ignition of generator gas

BADANIA INSTALACJI ZGAZOWUJ CEJ OSAD CIEKOWY

Prace modernizacyjne doprowadzi y do uzyskania stabilnej pracy zgazowarki zasilanej 
osuszonym osadem ciekowym. Badania dzia ania i funkcjonalno ci instalacji zgazowuj cej 
oraz instalacji oczyszczaj cej gaz generatorowy obejmowa y m.in.: sk ad uzyskiwanego gazu 
generatorowego, szczelno  zgazowarki (miar  szczelno ci jest zawarto  tlenu w uzyskiwanym 
gazie), jako  oczyszczania gazu z substancji smolistych, zawarto  popio u. Stabilno  procesu 
zgazowania uzyskiwano jest po czasie ok. 3h od chwili uruchomienia zgazowarki. W tabeli 4 
podano rednie warto ci sk adu gazu generatorowego oraz warto ci opa owe i teoretycznego za-
potrzebowania powietrza uzyskanego w czasie jednej z prób przeprowadzonych po ostatecznych 
modernizacjach instalacji zgazowuj cej osad ciekowy. Po osi gni ciu stabilnej pracy zgazowarki 
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oraz zadowalaj cego sk adu gazu generatorowego, przeprowadzono badania silnika spalinowego 
zasilanego gazem generatorowym oraz olejem nap dowym.

Tabela 4. U rednione warto ci sk adu gazu generatorowego uzyskanego w przeprowadzonej próbie zgazo-
wania osadu ciekowego oraz warto ci opa owe i teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

Table 4. Averaged values of the composition of the generator gas obtained by gasifi cation of dried 
sludge and calorifi c values and the theoretical air requirement

H
2

CO CO
2

CH
4

W
dm

W
dg

L
t

O
2

[%] [%] [%] [%] [MJ/m3] [MJ/m3] [m3/m3] [%]

Warto rednia 3,81 13,40 7,69 0,97 1,63 2,44 0,50 3,84

Warto  maksymalna 4,17 14,18 8,10 0,98 1,67 2,54 0,52 3,99

Odchylenie standardowe 0,13 0,79 0,41 0,01 0,04 0,09 0,02 3,69

Rys. 5. Kompletna instalacja zgazowuj ca osuszony osad ciekowy z o ona ze zgazowarki 
i systemu oczyszczania uzyskanego gazu generatorowego

Fig. 5. Complete installation of gasifying dried sludge consisting of gasifi er and gas cleaning system
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Tabela 5. Warto ci charakterystycznych parametrów procesu zgazowania odniesione do analitycznego 
stanu osadu i popio u pozostaj cego po zgazowaniu

Table 5. The values of characteristic parameters of the gasifi cation process related 
to the analytical state of sludge and ash remaining after the gasifi cation

Wielko Oznaczenie Wymiar Warto ci liczbowe

Warto  opa owa zmierzona W [MJ/kg]
Osad Popió

12,332 10,211

Udzia  masowy w gla C - 0,322 0,285

Udzia  masowy substancji mineralnych A - 0,378 0,537

Masa popio u / masa osadu U
p
=A

o
/A

p
- 0,689

Energia popio u / Energia osadu U
pe

=W
p
·U

p
/W

o
- 0,5791

Stopie  wykorzystania energii osadu 1-U
e

- 0,4209

Wydajno  teoretyczna zgazowania g [m3/kg] ~1,995

Wydajno  rzeczywista zgazowania g [m3/kg] ~1,45

Warto  opa owa gazu rzeczywista W
g

[MJ/m3] 2,59

Warto  opa owa gazu skorygowana1 W
g

[MJ/m3] 3,512

Energia gazu / Energia osadu U
ge

- ~0,407

1 Warto  opa owa gazu skorygowana przez odliczenie ilo ci powietrza zasysanego przez nieszczelno ci
i wprowadzaj cego do gazu 5,5% wolnego tlenu
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Rys. 6. Sk ad chemiczny gazu generatorowego rejestrowany od chwili uruchomienia instalacji do chwili 
osi gni cia stabilnych warunków pracy instalacji zgazowuj cej, gaz zawiera ok. 5,5 % O

2
 zassanego 

do instalacji przez nieszczelno ci wraz z powietrzem
Fig. 6. The chemical composition of the generator gas, recorded from the start of the installation to the 

achievement of stable operating conditions of the gasifying installation, gas containing about 5.5% 
O

2
 suctioned to the installation through a leak along with the air
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Rys. 7. Warto  opa owa rzeczywista gazu generatorowego, stechiometrycznej mieszanki palnej gazu 
generatorowego z powietrzem i stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza obliczone na podstawie 
wyników analizy sk adu chemicznego rejestrowanych od chwili uruchomienia instalacji do chwili osi gni cia 
stabilnych warunków pracy instalacji zgazowuj cej, gaz zawiera ok. 5,5 % O

2
 zassanego do instalacji przez 

nieszczelno ci wraz z powietrzem
Fig. 7. The calorifi c value of the actual generator gas, the calorifi c value of the stoichiometric burn mixtu-
re of generator gas from the air and stoichiometric air requirement calculated on the basis of analyzing 
the chemical composition, recorded from the start of the installation to the achievement of stable operating 
conditions of the gasifying installation, gas containing about 5.5% O

2
 suctioned to the installation through 

a leak along with the air

PODSUMOWANIE

W ramach zrealizowanego w latach 2007-2010 w Instytucie Maszyn T okowych i Techniki 
Sterowania Politechniki Cz stochowskiej projektu badawczego rozwojowego zaprojektowano, 
wykonano, uruchomiono i zbadano prototypow , mobiln  instalacj  zgazowania osuszonego 
osadu ciekowego, instalacj  oczyszczalnia pozyskiwanego gazu generatorowego i zespó  pr -
dotwórczy o nominalnej warto ci czynnej mocy elektrycznej 80 kW nap dzany do adowanym 
silnikiem t okowym adaptowanym do zasilania dwupaliwowego tym gazem i paliwem p ynnym. 
Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dzia anie zgazowarki z realn  sprawno ci
konwersji w gla z osadu do gazu generatorowego nie mniejsz  od 40 %. Wyniki bada  instalacji 
zgazowuj cej i oczyszczaj cej gaz generatorowy wykaza y, e masa sta ych pozosta o ci po zga-
zowaniu osuszonego osadu ciekowego w badanej instalacji wynosi ok. 70% masy osuszonego 
osadu. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mo na otrzyma , co najmniej 1450 m3 gazu gene-
ratorowego o warto ci opa owej zawieraj cej si  w granicach (2,5-3,5) MJ/m3. Popió  pozostaj cy 
po zgazowaniu oprócz substancji mineralnych zawiera tak e ok. 20% niezgazowanego w gla. 
Instalacja oczyszczaj ca zapewnia oddzielenie smó  pogazowych zawartych w osadzie w stopniu 
eliminuj cym kondensacj  tych smó  w uk adzie dolotowym do adowanego silnika t okowego 
z ch odnic  spr onej mieszanki gazu generatorowego z powietrzem.

Efekty dotychczas uzyskane w tej instalacji dowodz , e opracowana w ramach projektu 
technologia zgazowania osuszonych osadów ciekowych i oczyszczania gazu generatorowego, 
realizowana w odpowiednio powi kszonej instalacji wyposa onej w silnik dwupaliwowy o zmniej-
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szonym udziale energetycznym paliwa p ynnego mo e by  uzasadniona technicznie i op acalna 
ekonomicznie.
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INSTALLATION GASIFYING THE DRIED SLUDGE

Summary. Technology for thermal neutralization of sewage sludge is gasifi cation and it uses the resulting gas 
generator to power supply the piston engines of stationary generating sets. The article presents the installation 
of gasifi cation of dried sludge, designed and made in the Institute of Internal Combustion Engines and Control 
Engineering at the Czestochowa University of Technology. The installation consists of: fi xed bed co-current 
gasifi er and gas cleaning system, which was the result of the gasifi cation process. In order not to reduce the 
life of the engine, gas generator should be characterized by a high calorifi c value for both the economic and 
technical reasons, and should not contain dust and gas pitch. Gas before supplying to the engine must be 
cleaned of dust and gas pitch. As a result of modernization in order to achieve stable operation, the gasifi er’s 
real effi ciency of conversion of carbon from the sludge to the gas generator has reached at least 40%. As 
a result of the gasifi cation process from 1 ton of sludge at least 1450 m3 of gas generator was obtained with 
the calorifi c value from 2.5 to 3.5 MJ / m3. The generator gas cleaning system allowed the separation of 
gas pitch in the sludge and prevented the condensation of tars in the test intake supercharged piston engine.

Key words: piston engine, producer gas, gasifi er, sewage sludge, gasifi cation.
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Summary. An analysis of seasonality and demand for spare parts for tractors and agricultural machinery was 
made. The demand for spare parts for agricultural machinery is correlated with the agrotechnological timing, 
although sales of spare parts takes place all year round. The biggest demand for replacement parts is for the 
older generation of URSUS tractors, which are widely used in Polish agriculture.

Key words: spare parts, sales, seasonal sales.

INTRODUCTION

High operational availability of tractors and agricultural machinery is associated with the 
proper removal of defects, which is often associated with a rapid supply of spare parts needed in 
the necessary range and quantity. Factors such as delivery time of spare parts needed, complete 
supply of spare parts and time of the repair work, as suggests Masiuk in his research (1998) are of 
utmost importance in maintaining the operational readiness of technical measures. The fact that the 
effi cient distribution of spare parts is important is proven by Pasyniuk’s observations (2007), who 
states that most of the work on the operation of equipment repairs was associated with replacing 
components or entire sets (over 60% of observations). Effi cient distribution requires an effi cient 
logistics system [Ju ci ski and Piekarski 2008, Slobodyanyuk and Nechaev 2010]. An important 
factor for an effective system of distribution of spare parts is to know the seasonality of demand 
and the structure of demand for spare parts.

AIM

The aim of this study was to analyze the seasonality of sales and demand for spare parts for 
tractors and agricultural machines in Poland. The results were obtained on the basis of distribution 

Piotr D browa, Waldemar Izdebski, Jacek Sku-
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of spare parts for tractors and agricultural machines in the company of ROL-MAR involved in 
the supply of spare parts to customers throughout the country and the knowledge and professional 
experience of its employees.

SEASONALITY OF SALES OF SPARE PARTS FOR TRACTORS 
AND AGRICULTURAL MACHINERY

Seasonality of fi eld work depending on climatic conditions is also refl ected in the seasonality 
of sales of spare parts. Based on the experience of ROL-MAR company general spare parts spread 
out over two seasons: the fi rst season, depending on the year and the temperature increase above 
the “0” covers the months of February, March, April and May and the second season starts from 
late July and August and lasts until October when the amount of fi eld work decreases. Seasonality 
and structure of sales of spare parts for 2007-2009 are shown in Figures 1-3. Due to limited public 
availability of the presented data, the charts show no values on the y-axis.

Figure 1 -3 Seasonality of sales of all parts for agricultural machinery 
Source: The authors’ own calculations based on ROL-MAR 



96 Piotr D browa, Waldemar Izdebski, Jacek Skudlarski, Stanis aw Zaj c

However, when analyzing cases of specifi c machines it can be concluded that the peak de-
mand for spare parts is correlated with periods of work of specifi c agricultural machines, but sales 
of spare parts for these machines takes place practically the whole year. So, spare parts for such 
machinery, such as lawn mowers, although the actual time of mowing the grass is - depending on 
the weather- the period from May until August and sometimes later, they start to sell at the end 
of January or early February, because large stores want to buy in large quantities at low prices for 
goods before the season. This leads to a forward shift in the season compared to the actual needs of 
farmers in each subsequent lot of the sale. Therefore, the manufacturers of such components must 
begin production well in advance to the expected season of the actual work and machinery repair. 
A large number of manufacturers have focused on the parts for one type of machine in order to 
prevent the seasonality of work causing increased discounts in their companies during periods of 
reduced demand for products. Seasonality of sales of parts for lawnmowers is shown in Figure 4

Fig.4 Seasonal sales of parts for rotary lawn mower
Source: The authors’ own calculations based on ROL-MAR

As the chart shows the maximum peak sales more or less coincides with the time of the work 
of the mower. However, its start is shifted forward by several months until January. As comes 
from the observation, such is the case with most groups of parts for agricultural machinery. The 
shift is even greater in the case of machines with a very complex structure and forced long term 
repairs such as combine harvesters like Bizon.

A similar phenomenon was observed by Ju ci ski and Piekarski (2009), who examined the 
seasonality of demand for replacement parts for warranty repairs for John Deere tractors.

ANALYSIS OF THE DEMAND FOR SPARE PARTS 
FOR MACHINERY AND TRACTORS

In the market of spare parts, as in other types of sales, an increased demand for specifi c 
products is present for different reasons. The most frequently ordered spare parts for tractors and 
agricultural machines in the country are summarized in Table 1
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Table 1. The most frequently ordered spare parts for tractors and agricultural machinery

Nr. Index Name

1 50671060 Driver’s seat C-330/360

2 46650440 CENTRAL LINK C-360

3 46650110 HANGER P KOMPL. C-360

4 50613030 Radiator C-360

5 50671070 One-piece driver’s seat C-330/360

6 46650390 SIDE CHAIN C-360

7 1410010010 Cultivator tooth Bagra

8 CPDOP150S525.04 Dispenser for motor C-360 HSL150/F2

9 42371110 HANGER P KOMPL. C-330

10 42293023 Radiator C-330

11 46650040 Lower link for tools C-360

12 42272213 Pivot switch 16 with nut C-330/360

13 46546310 Hydraulic pump (lift) C-360 HYLMET

14 THMC360 Repair kit THM C-360

15 5036010450/G Rotation lawn mower knife (Polish) Gerlach

16 86450999 Upper link C-385 4-cyl.

17 50490030 Valve plug M22x1.5 COP50.072.490030

18 42370451 Central link C-330

19 46403991/OS crankshaft C-360 (Ostróda)

20 69185771RI Starter with reducer C-330/360/Zetor import

21 466570001 starter R-11a -Import C-330/360

22 9620010 switch WE11A C-330/360 Kwidzy

23 46505110CH Motor head with set of valves URSUS C-360

24 LRH3P Operating rectangular lamp LRH3P

25 50833091K BOLT SET fl at axle -330/360

Source: The authors’ own calculations based on ROL-MAR

As noted, there is a strong demand for items 1 and 5, that is the seat for Ursus C-330 and 
C-360 tractors and this is due to the relatively high age of the machines and the frequent damage to 
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the seats and their not very high resistance. Another group for which there is signifi cant demand is 
part of the three-point suspension system (items, 2, 3, 6.9, 11, 16.18), which wear out quite quickly 
due to work under heavy load during the fi eld work such as ploughing. They are also often cited 
because of the large number of poor-quality products that are on the market which is caused by 
a very big urge of farmers to low prices.

Studies have shown that there is always quite strong demand for the import of low quality but 
cheap parts and thus very frequent exchanges and forced purchases of new parts. Often cited elements 
are also spare parts for tractor engines, such as coolers and that due to their fragility and vulnera-
bility to mechanical damage. Another reason is the presence of poor quality coolers on the market 
that can not withstand the high temperatures in summer and are overheating and leaking. Coolers 
occurring in the market have sometimes reduced amount of water channels, thus they are lighter, 
cheaper, but not appropriate for the machines in which they are used, and hence their high failure rate. 
Studies have shown that the most commonly sold spare parts account for about 20% in the ROL-
MAR wholesale offer of quantitative structure and the proceeds from the sale of spare parts of this 
group can reach even 80% of aggregated revenues which confi rms the 20/80 rule (Pareto principle) 
[ Internet] in the company’s business. As employees responsible for the distribution of ROL-MAR 
state, the remainder of the offer, however, is necessary because the sale of the remaining parts 
drives the sales of these top-selling products. If less popular equipment was not on offer which is 
the mentioned 80% of the sales structure this would refl ect adversely on the distribution of spare 
parts, as most stores would be supplied elsewhere, where the offer is much broader.

CONCLUSIONS

Studies confi rm fi ndings of other researchers that the sales volume of spare parts for 
tractors and agricultural machinery is seasonal and associated with the timing of agricultural 
practices performed. However, the overall sales do not show absolute correlation of volume of 
sales of spare parts with periods of fi eld work performance. This is due to the fact that a number 
of retail buyers make pre-season purchase of spare parts by using the manufacturers’ discounts.
A signifi cant share in the structure of demand belongs to the spare parts for the older generation of 
currently not produced URSUS tractors. This is due to the fact that these tractors are still widely 
used in the Polish agriculture and because of age are subject to frequent breakdowns.
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ANALIZA SEZONOWO CI SPRZEDA Y I POPYTU CZ CI ZAMIENNYCH 
DO CI GNIKÓW I MASZYN ROLNICZYCH W POLSCE 

NA PRZYK ADZIE WYBRANYCH FIRM ZAJMUJ CYCH SI
DYSTRYBUCJ  CZ CI ZAMIENNYCH

Streszczenie. Przeprowadzono analiz  sezonowo ci i popytu na cz ci zamienne do ci gników i maszyn 
rolniczych. Popyt na cz ci zamienne do maszyn rolniczych jest skorelowany z sezonami zabiegów agro-
technicznych, mimo e sprzeda  cz ci zamiennych odbywa si  przez ca y rok. Najwi kszy jest popyt na 
cz ci zamienne dla starszej generacji ci gników URSUS, które s  szeroko stosowane w polskim rolnictwie.

S owa kluczowe: cz ci zamienne, sprzeda , sezonowa wyprzeda .
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Summary. There were carried out energetic and technical analyses and evaluation of production technology 

of winter rape seeds designed for RME production in the farm. The technological process was subjected to 

optimization in respect to energy inputs. 

The developed model of winter rape seed production in the farm is a tool that facilitates decision making 

on advisability of production undertaking or abandonment under conditions of the farm. It would facilitate 

a direct selection of machines and equipment for the defi ned production scale.

Key words: winter rape cultivation, process energy consumption, winter rape, raw material for RME production.

INTRODUCTION

An increase in prices and petroleum shortage caused the interest in renewable fuels (biofuel) 

originated also from the oil plants. Biofuels for engine fuel systems should be, fi rst of all, used in 

agriculture, since raw materials for biofuel production come mainly from agricultural production as 

a main crop or its by-products. The opinion that satisfaction of agricultural energetic needs should 

be achieved with the use of farm raw materials becomes more and more common [Drosio and 

Klimkiewicz 2009]. The efforts in this direction will enhance activity and restructuring of rural 

areas and allow for utilization of biofuel and its by-products directly by the producers. Fulfi llment 

of this postulate can enhance stabilization of agricultural production and prices of agricultural 

products; it can also assure the energetic and food security of the country.

European Union maintains the agrarian policy that supports production of plant raw materials 

to be used in biofuel production [Kupczyk 2008]. These materials should not compete with food 

production and should be utilized directly on the farm; this will greatly reduce the logistic costs 

and technical infrastructure development, and improve energetic security in particular countries 

and UE [Bowszys et al. 2007, Jaros and Pabis 2007, Chmielecki 2006].

The rapeseed methyl esters (RME) can be most widely used, since they can be fed to the 

self-ignition engines that are widely used in agriculture, without any constructional changes 

[Boche ski and Boche ska, 2008, Jakóbiec et al. 2009, Konstantynowicz et al, 2009]; however, 

utilization of rapeseed oil is possible after a modifi cation of the fuel system.

Utilization of rapeseed for energy purpose in farms can enhance the full use of production 

potential of seeds, straw and by-products. Part of seed crop can be used for food purposes, and 
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the second part for biofuel production. The rape straw with addition of glycerin can be used for 

fabrication of highly-energetic fuel in the form of briquettes or pellets. The interests in straw 

fuel has been increasing along with an increase in mineral fuel prices [Denisiuk and Piechocki 

2005]. Possibility for utilization of oilcake obtained in the process of rapeseed oil extraction as 

an animal feed component is also important. It would enable to reduce costs of high-protein and 

highly-energetic feed production. Every farm that performs agricultural technological operations 

has different specifi c production and site conditions and various production purposes. Therefore, 

criteria for their energetic effectiveness are usually quite different [Banasiak 2008].

The subject of these investigations was evaluation of energy inputs in winter rapeseed pro-

duction under conditions of small farm. There is no such elaboration in references, although wide 

evaluation of technology for harvesting and conservation of green fodder plants can be found in 

the work of Gach (2009).

In the production process one can distinguish the constant production factors and decision human-

dependent variables [Skrobacki 1986]. The technological process of rapeseed production is complex 

and quite independent of human activity. The independent factors are: annual temperature sum, annual 

precipitation sum, maximal temperature and minimal temperature (that cause freezing out of rape plants 

on plantations), weather conditions – favourable or unfavourable during plant vegetation and harvest.

Particular production factors are mutually inter-related and determine the volume and qu-

ality of yield. Proper storage of harvested rapeseed is very important with respect to its physical 

and chemical properties; it should be performed with cleaning and drying of seeds to moisture 

content 7-10% [Lisowski 2005].

The condition for obtaining the expected yield is providing of proper fertilization level 

for winter rape plantation to supplement the nutrients’ shortage [Bartkowiak-Broda 2006]. This 

challenge is met by precision agriculture that determines the fertilizer dose basing on physiologi-

cal state of plants [Gozdowski et al. 2007]. Fertilizing aims at satisfying of plant nutritive needs 

to obtain the maximum assumed yield within the energetic and economic profi tability. In the 

developed model there were considered the decision variables – the production factors affected 

directly by the farmer during winter rape vegetation period. The constant production factors were 

excluded from optimization process since they did not affect directly the optimization process 

and selection of optimal variant.

THE AIM AND METHODS

The work aimed at an analysis of energy inputs in winter rapeseed production process on 

a small farm. The basic tool used in the work was process modeling that allowed for an analysis 

and consideration of variants.

In optimization models the resources characteristic for the small farm of 60 ha were assumed. 

Such area enables to obtain the commodity production with respect to market situation in EU; it 

is determined by technological, economic and social conditions. In the farm there was assumed 

four-year time sequence of winter rape and its 25% share in the crop structure; the remaining 75% 

share was taken by cereals.

The liquid fuel farm needs were taken as 86 l/ha of diesel oil, according to Council of 

Ministers’ Decree of 8 Dec. 2009 on the excise tax refund included in diesel oil price used in 

agricultural production. No excise tax refund included in biofuels was considered in the decree.

It was assumed that the farm is situated on arable lands of II soil valuation class rich in 

nutrients and of high ground water level that enable to achieve a full physiological production 

ability of winter rape at the level of 5 Mg/ha.
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The optimal weather conditions were assumed, since the site conditions of a model farm 

were independent of human activity.

The number and types of tractors and machines were determined basing on the review of 

possible combinations of tillage outfi ts and limitations resulted from process realization condi-

tions [Siarkowski et al. 2005, Muzalewski 2008, Waszkiewicz 2009]. Selection of agro-technical 

operations was made basing on a given objective function: energy inputs minimization, cost 

minimization and labour inputs minimization.

The technical parameters of proposed tractors and agricultural machines were taken from 

the Lorencowicz’s work [Lorencowicz 2007].

For each operation of winter rape production there were calculated the inputs of tractors, 

machines and labour and also exploitation inputs. In calculations of energy consumption there 

was used the methodology elaborated in Institute for Building, Mechanization and Electrifi cation 

of Agriculture.

The results of calculations served for carrying out the investigations on energy inputs opti-

mization in the process of winter rape production in the small farm.

The optimization processes were carried out with the use of MATLAB program and the 

Optimization Toolbox function library.

Modeling of the winter rapeseed production process 

In the rapeseed production process the following agro-technical operations were consi-

dered: nitrogen, phosphor and potassium fertilizing, liming, manure spreading, secondary tillage, 

sowing, plant protection and harvesting.

Variants of these operations are the decision variables introduced to optimization model. 

Their values change depending on the site and weather conditions as well as on the level of expected 

yield and the soil nutrient contents.

The agro-technical operations that occur in majority of production technologies were consi-

dered also. Since they are constant, they are not taken as decision variables. These are: pre-sowing 

ploughing, harrowing, chemical weed control, Polen beetle(Meligethes aeneus) control.

Particular production factors distinguished in rapeseed production technology take minor 

or major share in the energy inputs. The global level of inputs determines the advisability or 

abandonment of production realization.

For every agro-technical operation in winter rape production technology there were cal-

culated the energy inputs for tractors, machines, labour and exploitation inputs, for the needs of 

optimization process. For agro-technical operations involving fertilizers and plant protection agents 

there were calculated energy inputs included in these materials.

In calculations of energy consumption there was used methodology developed at Institute 

for Building, Mechanization and Electrifi cation of Agriculture, with further up-dates introduced 

by many authors [Grze  2005, Muzalewski 2002, Klikocka 2006, Harasim 2002].

Below there are presented equations used in calculations of cumulated energy consumption for 

rapeseed production process with consideration to energy consumption for particular components.

Energy consumption of tractors was calculated with dependence:

07

[ / ]c ec c z
cgi

nc

M W Z W
E MJ ha

T W
, (1)
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where:

E
cgi

  – energy consumption for i-tractor operation [MJ/ha],

M
c
  – mass of tractor [kg],

T
nc

  – nominal number of working hours for tractor during its utilization period [h],

W
07

  – effective fi eld capacity of outfi t for a given operation [ha/h],

W
ec

  – index of specifi c energy consumption for tractors [MJ/kg],

W
z
  – index of specifi c energy consumption for spare parts [MJ/kg].

The energy inputs for particular machines were calculated as follows:

07

[ / ]m em m z

mi

nm

M W Z W
E MJ ha

T W
, (2)

where:

E
mi

  – energy consumption for i-machine operation [MJ/ha],

M
m

– mass of machine [kg],

T
nm

  – nominal number of working hours for machine during its utilization period [h],

W
07

  – effective fi eld capacity of outfi t for a given operation [ha/h],

W
em

  – index of specifi c energy consumption for machine [MJ/kg],

W
z
  – index of specifi c energy consumption for spare parts [MJ/kg].

The fuel consumption was calculated according to equation:

[ ]p sQ N q h f kg , (3)

where:

Q
p
  – amount of fuel consumed [kg],

N
s

– nominal power of engine [kW],

q  – engine specifi c fuel consumption [kg/kWh],

h  – time needed for execution of operation [h],

f  – coeffi cient of engine loading during operation [-].

The inputs of material means of production were calculated with equation:

[ ]
suri msi esk
E M W MJ , (4)

where:

E
suri

–  energy input included in material means of production in agro-technical i-operation 

[MJ/ha],

M
msi

  – mass of i-material mean of production [kg],

W
esk

  – coeffi cient of specifi c energy consumption for material mean of production [MJ/kg].

The human effort is an inseparable element of every agro-technical operation. This factor 

is diffi cult to estimate, since depending on the worker’s skill this factor is different as the intel-

lectual input of the worker; this should be subjected to further investigations. In this work the 

labour inputs were calculated according to Wójcicki [Wójcicki 1979] with the use of equation:

[ ]
i i

E h W MJ , (5)
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where:

E
i
  – labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ],

h
i
  – time of execution for i-operation [h],

W   – coeffi cient of labour specifi c energy consumption [MJ/h].

The inputs for i-operation were calculated with equation:

[ / ]agri cgi mi ni suriiE E E E E E MJ ha , (6)

where:

E
agri

  – energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/ha],

E
cgi

  – energy consumption for i-tractor operation [MJ/ha],

E
mi

  – energy consumption for i-machine [MJ/ha],

E
ni
 = Q

p
 – amount of fuel consumed [kg],

E
suri

–  energy input included in material means of production in agro-technical i-operation 

[MJ/ha],

E
i
  – labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ].

In majority of agro-technical operations the tractor is combined with machine. The inputs 

for the outfi ts and for i-operation were calculated with equation:

[ / ]ii cgi miE E E MJ ha , (7)

where:

E
ii
 – energy inputs for tractors and machines for agro-technical i-operation [MJ/ha],

E
cgi

  – energy inputs for i-tractor operation [MJ/ha],

E
mi

  – energy inputs for i-machine operation [MJ/ha].

The cumulated energy consumption for rapeseed production technological process was 

calculated with equation:

[ / ]p agriE E MJ ha , (8)

where:

E
p
  – cumulated energy consumption for rapeseed production process [MJ/ha],

E
agri

  – energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/ha].

RESULTS AND DISCUSSION

Optimization of the winter rapeseed production process with respect to energy inputs:

The structure of modeling the process:

1. The optimization subject is technological process of winter rapeseed, 

2. The optimization scope takes into consideration variability of production process fac-

tors: variability of fertilizing level, variants of fi eld operations,

3. Criteria – in optimization process there were assumed the criteria that considered the 

energy inputs for winter rapeseed production process,
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4. Determination of decision variables:

a) Decision variables for fertilizing,

– Q
Ca

  – Ca fertilizer dose (from 200 to 1400 [kg/ha]),

– Q
N

 – N fertilizer dose N (from 30 to 485 [kg/ha]),

– Q
P, K

  – P, K fertilizers dose (from 0 to 647,5 [kg/ha]),

– Q
Obornika

  – manure spreading dose (from 2,0 to 14,5 [Mg/ha]),

b) Decision variables for agro-technical operation variants:

– W
pk

   – no Hessian fl y (Dasyneura brassicae) control (W
pk1

) or application 

of Hessian fl y (Dasyneura brassicae) control (W
pk2

),

– W
s
   – sowing with the use of tilling-sowing combine (W

s1
) or cultivation 

with tillage set and sowing with drill (W
s2
),

– W
z
   – one-stage harvest (W

z1
) or two-stage harvest (W

z2
),

5. Inequality limitations

– Q
Ca

  – 200 Q
Ca

 1400 [kg/ha],

– Q
N
  – 30 Q

N
 485 [kg/ha]),

– Q
P, K

  – 0 Q
N

 647,5 [kg/ha]),

– Q
Obornika

– 2 Q
Obornika

 14,5 [Mg/ha]),

6. Equality limitations

– W
pk

 { W
pk1

, W
pk2

},

– W
s

 {W
s1
, W

s2
},

– W
z

 {W
z1
, W

z2
},

Basing on the analysis of collected material and the results of energy inputs estimation 

for agro-technical operations, in further stages of optimization process there was proposed the 

objective function of the form: 

celu Ca obornik PK N pk s z o os Nst br h sE E E E E E E E E E E E E E , (9)

where:

E
celu

– objective function with consideration to energy inputs [MJ/ha],

E
Ca

– energy consumption for fertilizing operation Ca [MJ/ha],

E
obornik

– energy consumption for manure spreading operation [MJ/ha],

E
PK

– energy consumption for fertilizing with phosphor - P and potassium - K [MJ/ha],

E
N

– energy consumption for fertilizing with nitrogen - N [MJ/ha],

E
pk

–  energy consumption for Hessian fl y (Dasyneura brassicae) control operation [MJ/

ha],

E
s

– energy consumption for sowing operation [MJ/ha],

E
z

– energy consumption for harvesting operation [MJ/ha],

E
o

– energy consumption for plant protection with fungicides [MJ/ha],

E
os

– energy consumption for pre-sowing ploughing operation [MJ/ha],

E
Nst

– energy consumption for fertilizing with nitrogen - N starting dose [MJ/ha],

E
br

– energy consumption for harrowing operation [MJ/ha],

E
h

– energy consumption for weed control operation [MJ/ha],

E
s

–  energy consumption for Polen beetle (Meligethes aeneus) control operation [MJ/

ha].
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The component elements of objective function E
Ca, 

…, E
s
, were calculated with a general 

equation, with consideration to particular variants of given agro-technical operations. 

This equation includes the key elements of energy balance for particular agro-technical 

operations, grouped into the energy inputs for tractors and machines used, labour energy and 

energy inputs for material means of production:

; 1,...,
i iii suri
E E E E i n , (10)

gdzie:

E
i

– energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/ha],

E
ii

– energy input of tractors and machines for agro-technical i-operation [MJ/ha],

E
i
  – labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ],

E
suri

–  energy input included in material means of production for agro-technical i-operation 

[MJ/ha],

i  – i-variant of agro-technical operation.

In the case of agro-technical operations involving the change in fertilizer dose, the energy 

inputs for material means of production were combined with decision variables (Q
Ca, ,

Q
N, 

Q
P, K, 

Q
Obornika

) on the form of equation:

1,...,suri i iE A Q i n , (11)

where:

E
suri

–  energy input included in material means of production for agro-technical i-operation 

[MJ/ha],

A
i

– coeffi cient of energy consumption for i-fertilizer [MJ/kg],

Q
i

– dose of i-fertilizing [kg/ha],

i  – i-operation of fertilizing [-].

The subject of worked out optimization is searching for minimal values of objective function 

according to equation:

min , 1,...,celu i iE Q W i n , (12)

where:

E
celu

– objective function with consideration to energy inputs [MJ/ha],

Q
i

– dose of i-fertilizing [kg/ha],

W
i

– variant of agro-technical i-operation [-],

i  – i-operation of fertilizing [-].

Investigations on objective function course with consideration to energy inputs for rapeseed 

production 

The obtained course of objective function variability that determine energy inputs (E
celu

)

resulted from all agro-technical operation variants taken into consideration in this work and the 

changes in fertilizing levels for particular fertilizers within assumed limitation ranges of optimi-

zation process. 

Figures 1 and 2 present the objective function values for combinations of agro-technical 

operation variants, where objective function is minimal. 
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The course of objective function variability was made dependent on the step changes in the 

level of P, K fertilizing and continuous changes in fertilizing with Ca and manure, at determined 

level of nitrogen fertilizing. To make the model presentation more legible, four levels of phosphor 

and potassium fertilizing (P, K) were marked with different net colours. 

Changes in nitrogen (N) fertilizing level were put on the above factors; this changes the 

height of particular nets’ position for P, K fertilizing. Besides fertilizing factors there were verifi ed 

the energy inputs for various sowing variants: sowing with till-sow combine and two-stage sowing 

(cultivation with tillage set followed by sowing with drill. The variants of plantation protection 

against pests were considered also: with Hessian fl y (Dasyneura brassicae) control and without it.

Different colour of surface fi lling particular nets determines changes in energy inputs per 1 

ha of winter rape plantation depending on the effect of particular production factors.

Figure 1 presents the variant of energy inputs for rapeseed production with consideration 

to minimal level of nitrogen fertilizing (N).

Fig. 1. Model of energy inputs for rapeseed production 

at minimal inputs of production factors: N – 30 [kg/

ha], sowing with till-sow combine, no pest control 

– Hessian fl y, one-stage harvesting, fertilizing with 

P and K, manure and liming according to limitations.

Fig. 2. Model of energy inputs for rapeseed produc-

tion at maximal inputs of production factors: N – 485 

[kg/ha], soil cultivation with tillage set, sowing with 

drill, with pest control – Hessian fl y, two-stage har-

vesting, fertilizing with P and K, manure and liming

according to limitations.

Source:  own elaboration.

Figure 2 presents energy inputs distribution for maximal values of production factors in 

particular variants. One can fi nd that the height of nets increased considerably, while the trends 

of energy inputs course did not change, since the production factors energy inputs increased 

proportionally. However, the global energy input for winter rape production process increased.

Results of optimization process for rapeseed production with respect to energy inputs 

Figures 3 i 4 present results of optimization process with consideration to all decision va-

riables of the scalar objective function.

Application of a dense net for starting points enabled to eliminate the phenomenon of opti-

mization process interrupting at local minima of objective function. Then, the results of particular 

iterations of the optimization process were analyzed to fi nd the global minimum of objective 

function. On diagram (Fig. 3) this value is distinguished with magenta colour. 

Figure 3 presents the course of objective function variability with consideration to energy 

inputs that depend on changes in production process parameters (harvesting, Hessian fl y control, 

sowing technique, fertilizing with nitrogen, phosphor, potassium and manure as well as liming). 
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The starting points for particular iterations of optimization process were introduced to the dia-

grams below.

Fig. 3. Optimization results of objective function 

energy inputs for decision variables (one-stage har-

vesting, no Hessian fl y control, sowing technique- 

till-sow combine, fertilizing: N – 30 [kg/ha], P and 

K, manure and liming according to limitations).

Fig. 4. Optimization results of objective function 

energy inputs for decision variables ( joint dose of N 

fertilizing 485 [kg/ha], sowing technique– cultivation 

with tillage set, with Hessian fl y control, two-stage 

harvesting, fertilizing P and K, manure and liming 

according to limitations .

Source:  own elaboration.

The diagram on Fig. 3 presents the course of objective function energy inputs for defi ned 

combination of decision variables giving the least values. The decision variables included: one-stage 

harvesting, no Hessian fl y control, swing technique with till-sow combine, nitrogen fertilizing – 

starting dose only, the remaining fertilizing, see diagram. The diagram on Fig. 4 presents defi ned 

combination of decision variables giving the maximal values of objective function energy inputs. 

Table 1: List of optimization results for particular objective function assumed in the work

Objective
function

Value of 
objective
function

Ca
Dose
[kg/ha]

Manure 
dose
[kg/ha]

P, K 
dose
[kg/ha]

N dose 
[kg/ha]

Sowing
(*)

Hessian

fl y (**)

Har-
vest
(***)

Energy 

input [GJ/

ha]

11.993 200 2075 92.5 30 W
s1

W
pk1

W
z1

(*) – till-sow combine (W
s1

) or cultivation with tillage set and sowing with drill (W
s2

),

(**) – no Hessian fl y control (W
pk1

) or with Hessian fl y control (W
pk2

),

(***) – one-stage harvesting (W
z1

) or two-stage harvesting (W
z2

),

Source:  own elaboration.

As a result of carried out optimization process of rapeseed production with respect to ener-

getic effectiveness the optimal values of decision variables were determined. 
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CONCLUSIONS

The rapeseed production process is the most energy-consuming and dynamic stage of the 

RME production process, and errors resulted from its abandonment cause the biggest losses, both 

energetic and economic. With the use of optimization process one can select particular production 

factors to obtain the highest effectiveness of the process at a defi ned fi eld. 

On the basis of the carried out optimization of winter rapeseed production process (at assu-

med limitations and small farm parameters) one can fi nd that: 

– minimal energy inputs for each combination of agro-technical operation variants range 

from 11.99 – 12.66 [GJ/ha],

– minimal energy inputs amount to 11.99 [GJ/ha]
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ANALIZA ENERGETYCZNO-TECHNICZNA TECHNOLOGII 
PRODUKCJI NASION RZEPAKU OZIMEGO.

Streszczenie. Przeprowadzono analiz  energetyczn  i ocen  technologii produkcji nasion rzepaku z przeznac-

zeniem na produkcj  RME w gospodarstwie rolnym. Proces technologiczny poddano optymalizacji ze wzgl du 

na nak ady energetyczne. 

Opracowany model procesu produkcji nasion rzepaku ozimego w gospodarstwie rolnym jest narz dziem 

u atwiaj cym podejmowanie decyzji o celowo ci podj cia produkcji lub zaniechania jej w warunkach gospo-

darstwa rolnego. U atwi on bezpo redni dobór maszyn i urz dze  dla okre lonej skali produkcji.

S owa kluczowe: uprawa rzepaku ozimego, energoch onno  procesu, rzepak ozimy, surowiec do produkcji 

RME.
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Katedra Pojazdów Samochodowych, Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, e-mail: m.dziubinski@pollub.pl

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania samochodu ci arowego zgodnie z procedurami 
diagnostycznymi dla uk adów EBS i SRS. Na podstawie przeprowadzonych bada  i wyci gni ciu odpow-
iednich wniosków okre lono czynno ci naprawcze. Przedstawione metody wykorzystuj  popularne schematy 
programu bada .

S owa kluczowe: diagnoza, uk ad EBS, uk ad SRS, kody b dów.

WST P

G ównym warunkiem uzyskania optymalnego okresu u ytkowania pojazdów jest regularna 
obs uga techniczna.

Obs uga serwisowa jest wa nym czynnikiem, aby samochód móg  wykonywa  swoje za-
dania na najwy szym poziomie niezawodno ci i przy najni szych kosztach [2,3,15,17]. Powinna 
ona zapewni  funkcjonowanie oraz mo liwo  kierowania pojazdem do nast pnego przegl du. 
Wyznacznikiem okresu mi dzyobs ugowego u wszystkich producentów jest wymiana oleju w sil-
niku. Zgodnie z odpowiednim programem obs ugi zapobiegawczej, powinna by  wykonywana po 
przebyciu przez pojazd maksymalnego dystansu, odpowiedniego dla typu silnika, rodzaju oleju, 
nie rzadziej jednak ni  co 6 miesi cy. Ponadto raz w roku lub po okre lonym przebiegu (zale nym 
od innych podzespo ów) zamiast obs ugi podstawowej wykonywana jest obs uga pe na. Przy 
obs udze pe nej nale y przejrze  wszystkie podstawowe uk ady pojazdu pod k tem wyst pienia 
uszkodze  oraz ewentualnego okre lenia ich stopnia zu ycia.

Uk ad pneumatyczny w samochodzie ci arowym jest jednym z najwa niejszych w poje dzie. 
Pe ni funkcj  steruj c  i wykonawcz . Wa nym uk adem sterowanym przy pomocy spr onego 
powietrza jest uk ad hamulcowy. Nie ma ci le okre lonych terminów bada  okresowych uk adu 
hamulcowego. W pracy przeprowadzono analiz  programu bada  uk adu hamulcowego, oraz 
sposób jego realizacji z wykorzystaniem techniki komputerowej[7,9,11,13]. We wspó czesnych 
samochodach ci arowych coraz cz ciej funkcj  sterowania przejmuj  uk ady elektroniczne. 
Przy okazji bada  okresowych pojazdu diagnozuje si  te  uszkodzenia powsta e w elektronicznych 
uk adach steruj cych podczas eksploatacji pojazdu. Uszkodzenia te sygnalizowane s  lampkami 

MOTROL, 2011, 13, 111–120
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ostrzegawczymi. W pracy pokazano przyk ad diagnozowania i usuni cia powsta ych usterek 
w g ównych podzespo ach pojazdu. 

TESTOWANIE UK ADU HAMULCOWEGO Z EBS

Sprawdzenie uk adu hamulcowego z EBS obejmuje:
1. Sprawdzanie ci nienia roboczego, szczelno ci i zaworu kontrolnego w zaworze upus-

towym:
sprawdzenie zaworu kontrolnego w zaworze upustowym,
sprawdzenie szczelno ci uk adu,

2. Kontrol  zespo u grza ki osuszacza:
sprawdzenie elementu grzewczego,

3. Sprawdzenie czterodro nego zaworu bezpiecze stwa:
ustalenie warto ci ci nienia otwarcia zaworu,
ustalenie warto ci ci nienia zamkni cia zaworu,
kontrola obwodu hamulca postojowego, 

4. Sprawdzenie hamulca postojowego / hamulca awaryjnego oraz dzia ania zaworu redukcji 
ci nienia i kontrolnego zaworu przeka nikowego,

5. Odczytanie kodów usterek (rys. 1.),

Rys. 1. Widok okna odczytu kodów b dów programu Scania Diagnos 
Fig. 1. Module of the Scania Diagnos program for reading error codes 
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6. Sprawdzenie czujnika zu ycia ok adzin (rys. 2.),

Rys. 2. Widok okna odczytu grubo ci ok adzin hamulcowych programu Scania Diagnos 
Fig. 2 Module of the program for checking the dimensions of the car brake facing layer thickness 

7. Testowanie zaworu hamulca zasadniczego,
8. Kontrola ci nienia pocz tku hamowania,
9. Sprawdzenie modu ów steruj cych, napi cia zasilania, ci nienia hamowania i ci nienia 

w trybie awaryjnym ( rys. 3.),

Rys. 3 Ustawienie ci nienia w programie Scania Diagnos
Fig. 3. Setting of pressure in the Scania Diagnos program
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10. Testowanie zaworu przeka nikowego przyczepy,
11. Sprawdzenie ci nienia hamowania w trybie awaryjnym z elektronicznego modu u

steruj cego przyczepy,
12. Testowanie zaworu przeka nikowego przyczepy/funkcja odci ania modu u steruj cego 

przyczepy,
13. Sprawdzenie czujników kó  (rys. 4.).

Rys. 4. Sprawdzenie pr dko ci jazdy 
Fig. 4. Measurement of car speed 

PRZEPROWADZENIE BADA  W RAMACH PRZEGL DÓW

W czasie przegl du okresowego wspó cze nie pod cza si  komputer z oprogramowaniem 
diagnostycznym odpowiadaj cym marce pojazdu. W przypadku wyst pienia awarii w obwodzie 
jakiegokolwiek podzespo u, jednostka steruj ca generuje kody b dów. Kody te odczyta  mo na 
przy pomocy komputera.

W ramach pracy przeprowadzono badania na losowo wybranym samochodzie marki Scania, 
przy pomocy oprogramowania Scania Diagnos wersja 2.26.002.

Po uruchomieniu programu Scania Diagnos post powano zgodnie z instrukcjami wy wie-
tlonymi na g ównym panelu (rys. 5.).
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Rys. 5. Widok panelu g ównego programu Scania Diagnos 
Fig. 5. View of the main panel of the Scania Diagnos program

Po wykonaniu instrukcji wy wietlonych na ekranie przechodzi si  do panelu wyboru ziden-
tyfi kowanych przez program uk adów w poje dzie (rys. 6.).

Rys. 6. Wybór sprawdzanych elementów
Fig. 6 Selection of diagnosed components
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Przeprowadzenie bada  nadwozia –SRS.

W ramach bada  odczytano kody b dów (rys. 7.). Stwierdzono przerw  w obwodzie stero-
wania poduszki powietrznej kierowcy.

Rys. 7. Odczyt kodów b dów 
Fig. 7. Block diagram of number of failures 

W zak adce „Przyczyna:” odczytano: „Obwód otwarty w przewodach, cewce kontaktowej 
(przewody lub kondensatory) lub detonatorze.”

W zak adce „Dzia anie:” zapoznano si  ze sposobem usuni cia awarii (rys. 8.).

Rys. 8. Widok panelu „Dzia anie:” programu Scania Diagnos
Fig. 8. View of the panel „Working” of the Scania Diagnos program
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Wybrano przycisk „Podzespo y…” i znaleziono zespó  odpowiedzialny za wygenerowanie 
konkretnego kodu b du.

Wybrano przyciski „Schematy elektryczne…” i „Po o enie…” w celu zlokalizowania pod-
zespo u w poje dzie (rys. 9. i 10.) oraz zlokalizowano podzespo y:

H14 –zespó  poduszki powietrznej kierowcy,
U6 –cewka kontaktowa poduszki,
C290 –kostka elektryczna pod czenia poduszki.

Rys. 9 Schemat elektryczny po czenia poduszki powietrznej
Fig. 9. Internal connections of the SRS system
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Rys. 10. Widok podzespo ów SRS
Fig. 10. Overview of the SRS elements

W nast pnej kolejno ci zdemontowano modu  poduszki powietrznej i wykonano zwarcie 
styków poduszki.

Przeprowadzono pomiar rezystancji w kostce C290 (rys. 10.).
Wynik pomiaru: 0,4 
Stwierdzono brak uszkodzenia na kostce elektrycznej i w obwodzie poduszki.
Wymieniono poduszk  na now .
Wykasowano pami  kodów b dów i odczytano j  ponownie - b dów nie stwierdzono.

WNIOSKI

Nowoczesna obs uga serwisowa pojazdów wymaga standaryzacji stosowanych procedur 
serwisowych. Ujednolicenie procedur mo liwe jest dzi ki zastosowaniu uniwersalnego formularza 
przegl dowego do obs ugi pojazdów ró nych marek.

Standaryzacja procedury obs ugi serwisowej przy pomocy formularza przegl dowego 
zapewnia ca kowit  powtarzalno  wszystkich czynno ci na niezmiennym, wysokim poziomie 
jako ci. Ogranicza b dy przy wykonywaniu przegl du i umo liwia oszacowanie z góry jego 
kosztu. Formularz przegl dowy dostarcza danych do pó niejszej analizy stanu pojazdu w toku 
jego eksploatacji. Mo na stosowa  go do ka dej marki samochodu bez wzgl du na rodzaj mate-
ria ów eksploatacyjnych zalecanych przez producenta pojazdu. Zastosowanie formularza skraca 
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czas przestoju dzi ki jasnej i czytelnej procedurze oraz mo liwo ci wcze niejszego przygotowania 
wszystkich potrzebnych materia ów. 

aden z producentów pojazdów u ytkowych nie posiada odr bnego protoko u do przegl du 
uk adu hamulcowego. Uk ad hamulcowy testowany jest w ograniczonym zakresie podczas prze-
gl du pe nego pojazdu. Formularz przegl du uk adu hamulcowego ma zastosowanie w przypadku 
zg oszenia przez kierowc  uszkodzenia. Skraca czas postawienia diagnozy dzi ki algorytmowi 
post powania oraz eliminuje ryzyko pomini cia jakiegokolwiek etapu kontroli uk adu hamulcowego.

Przeprowadzone badania podwozia (EBS) i nadwozia (SRS), przy pomocy komputera 
z oprogramowaniem diagnostycznym przeznaczonym do wybranej marki pojazdu, pozwoli y
okre li  stan samochodu ci arowego.

Badanie okresowe przy pomocy komputera umo liwia w krótkim czasie stwierdzenie stanu 
technicznego poszczególnych uk adów elektronicznych w poje dzie. Zarejestrowane kody b dów 
mo na w prosty sposób wy wietli . Program podpowiada prawdopodobn  przyczyn  uszkodzenia 
i sugeruje sposób naprawy. Za czone listy i schematy podzespo ów pomagaj  w szybkiej lokalizacji 
elementów w poje dzie. Program opisuje sposób wykonania pomiarów kontrolnych podzespo ów, 
a za czone wykazy warto ci oczekiwanych umo liwiaj  natychmiastow  ocen  ich stanu.

Procedury oraz unifi kacja tabeli przegl dowej ustrzega mechanika przed lokalizacj  uszko-
dzenia metod  pomiarów elementów w sposób przypadkowy i nieprzemy lany.
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INVESTIGATION OF EBS AND SRS SYSTEMS OF THE TRUCK

Summary. The paper presents procedures and results of investigations of EBS and SRS systems of the truck. 
It has consisted in an analysis of elements failures occurring in the EBS and SRS systems. On the basis of 
the performed research and its conclusions, the process of repairing was described. The presented methods 
involve considerable advantages of well known experimental schemes of researches. 

Key words: diagnosis, EBS, SRS, number of failures.



OPTIMIZATION OF STRUCTURAL PARAMETERS 
OF A STONE-REMOVING MACHINE FOR CHERRIES 

AND SWEET CHERRIES

Ihor Flys, Roman Lozovyi, Oleh Lakish

Lviv National Agrarian University, Ukraine

Summary. This research represents the results that substantiate the structural scheme and optimization of 

technological and kinematic parameters of a stone-removing machine for the technological process of pre-

serving cherries in their own juice.

Key words: optimization, structural scheme, technological and kinematic parameters, stone-removing ma-

chine, cherry, sweet cherry, small processing enterprise.

INTRODUCTION

The most important engineering problem to solve is the development of technological 

equipment for the processing of agricultural raw materials in small processing enterprises within 

the larger economies. (1) A number of suitable for food processing enterprises, individual farms 

and machine constructions for public use have been approved at the Department of Machinery 

Construction at Lviv National Agrarian University. (2) 

One of the most essential operations in the process of making berries in their own juice from 

cherries and sweet cherries is the process of stone squeezing. In small processing enterprises it is 

usually done by hand. Thus, it is important to provide small but productive and effective machinery 

for squeezing stones out of cherries and sweet cherries. 

Objectives: to substantiate the structural scheme and to optimize technological and kine-

matic parameters of a stone-removing machine for the technological process of making berries 

in their own juice. 

Tasks: 

1. to defi ne the structural scheme of a stone-removing machine for cherries and sweet 

cherries,

2. to optimize the gear of a stone-removing machine for cherries and sweet cherries,

3. to consider the shape of the working surface of the puncheon for removing stones,

4. to research the dependency of reverse and forward movement of the puncheon on the 

angle of feed slope,

5. to estimate the effectiveness of the suggested development.

MOTROL, 2011, 13, 121–128
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1. DESCRIPTION OF THE IMPROVED MACHINE CONSTRUCTION

Members of the staff of the Department of Machinery Construction at Lviv National Agra-

rian University have improved the construction of the previously developed small-sized machine 

for stone squeezing. (Fig.1) The machine consists of: frame 1, electromechanical drive 2 (motor 

reducer, wedge pass transmision 3, vibrohopper 4 for berries, drive vibrohopper 5 (electric engi-

ne and eccentric) 13, slope chamfer 6, brush mechanism 7, levered mechanism 11, mounting 14, 

spring 9 to press the puncheon 8.

The upgraded machine works as follows: berries are loaded into bunker 4. The switched on 

electric engine of vibration mechanism 5 powers the hopper 4 through the eccentric 13, berries 

are delivered, one at a time, through shutter and feed chamfer to bed. At this stroke the puncheon 

8 effected by cam 10 and pressure plate 12 pierces a berry, and removes the stone. On the reverse 

stroke of puncheon the berry without stone is whipped off by brush 7 into the collective jar. Elec-

tric engine reducer 2 powers the puncheon through the wedge pass transmission 3. The brush 7 

is run by levered mechanism 11, which in turn is run by drive pulley of wedge pass transmission 

3 providing berries sweeping off. Kinematics of puncheon pulley and brush is arranged so that 

oscillatory movement of the brush to a berry is done on the backward stroke of puncheon and 

vice versa. The work of all parts and mechanisms of the unit is in kinematic balance during the 

technological process. 

Fig. 1 Upgraded machine for stone squeezing from cherries and sweet cherries:

1-frame; 2-electric engine reducer; 3- wedge pass transmission; 4-bunker;

5- electric engine to power bunker; 6- feed chamfer; 7- brush; 8- puncheon;

9- spring; 10- press cam; 11- levers; 12- press plate; 13- eccentric; 14- stand bearings

The upgraded machine has a simplifi ed construction in comparison with the basic one. 

Instead of two wedge pass transmissions we have installed only one. This transmission acts upon 
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levers and powers the puncheon and brush simultaneously. It is possible to change the angle of 

slope of feed chamfer. Moreover, we have improved the working surface of the puncheon, as well 

as some elements of mounting. 

2. CALCULATIONS OF THE STRUCTURAL 
PARAMETERS OF THE MACHINE

2.1 Selection of electric engine for powering

To choose an electric engine, it is necessary to calculate how much power it needs . We used 

the formulas (9, 8,10,11) to defi ne it:

3

вед
дв

пас під напр k

P
P

η η η η
=

⋅ ⋅ ⋅
, (1)

where: 
nac

- the effi ciency of belt transmission (
nac

 = 0,94),

ni
 - the effi ciency of sliding bearings (

ni
 = 0,98),

 - the effi ciency of part that directs the puncheon (  = 0,95),

k
 - the effi ciency of cam mechanism (

k
 = 0,9).

Power of drive shaft P (12, 22) is defi ned as follows:

( )вед в пр пР F F V= + ⋅ ,, (2)

where: F - power of stone squeezing, ;

F  - power of spring compression of puncheon, H;

V  - speed of puncheon, m/c.

The speed rate of puncheon V is equal the speed of the rolling up of cherry (sweet cherry) 

V, with such a form of brush for rolling up berries. The maximum speed of berry is defi ned by 

the formula: 

1 0(2 ( ) )вV g h fl V= − + , (3)

where: g - free fall acceleration m/c2,

 f - friction rate ( f=0,3639),

 l
1
- distance from ‘bed’ to the centre of berry, m,

 V
0
 - initial speed of berry (V

0
=0), m/c,

 h= l
1
sin  - height of chamfer at a distance l

1
,m,

 - optimal angle of chamfer slope  =45°.

Putting the values in the formula (3):

2 9,8(0,02 sin 45 0,3639 0,02) 0,367 /вV m с= ⋅ ⋅ − ⋅ = .

On the other hand, the speed of puncheon stroke V (Fig.2) (22):
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Fig. 2. Chart of puncheon speed

 V
B
 = V  + V

BA
, (4)

 V  = V
B
 – V

BA
,

 V  = ·l
k
, (5)

where:  - angle speed of drive shaft, rad/c,

 l
k
 - length of cam (taking into account structural consideration (l

k
 = 40 mm).

Formula (5) defi nes the angular speed of drive shaft of machine w:

0,367
9,2 /

0,04
rad сω = = ,

The rotation frequency is defi ned as: 

130
88min .n

ω

π

−
= =

Thus, after the formula (2), we have got:

= (4+6) 0,367=3,67W,

After the formula (6) we have defi ned spin point of drive shaft :

вед
вед

Р
Т

ω
= , (6)

3,67
0,4

9,2
ведТ Нm= = .

After formula (1) it is possible to count the power of the main electric engine of the machine:

3

3,67
4,86

0,94 0,98 0,95 0,9
двP W= =

⋅ ⋅ ⋅
.

According to the result of the calculations we chose the most available motor reducer GST03-

2M 19.31 063C2 with the following technical parameters (1, 2, 3):

• power P=0,06 kW,

• rotation frequency of engine shaft n
1
 = 1425 min-1,

• rotation frequency of output shaft of motor reducer n
2
 = 75 min-1,

• effi ciency – 0,63,

• mass – 1,5 kg.
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2.2 Optimization of the working part of puncheon

To increase the pressure per area of unit we have changed the formula of the working part 

of the puncheon into the cross-shaped construction with four blades of semicircular shape. Fig. 3 

shows the construction of the puncheon we have developed:

Fig. 3 The improved construction of the working surface of puncheon

Such construction provides higher pressure on a berry at a smaller area of contact, thus, 

with the use of blades, it improves the puncheon’s penetration into a berry. With the improved 

working surface of the puncheon the loss of juice is reduced. The shape of blades contributes to 

the removing of stone as they are used as agents of direction.

2.3 Optimization of the angle of feed chamfer relative to puncheon stroke frequency.

The slope angle for cherries is 40°-45°, so when the angle is over 40°, berries will be rolled 

up independently to puncheon. The maximum angle is 45, otherwise, the chamfer will be overfi lled. 

Thus, the slope angle can be changed within 40°< <45°. 

Let’s have a chart of dependency of berry’s speed on the slope angle of chamfer. We use 

the formula (7):

1 0(2 ( ) )вV g h fl V= − + , (7)

where: g- free fall acceleration, m/c2,

 f – friction rate ( f=0,3639),

 l
1
– distance from the centre of ‘bed’ to the centre of berry, m,

 V
0
 – initial speed of berry (V

0
=0), m/c,

 h=l
1
sin  - height of chamfer at a distance l

1
,m,

 - optimal angle of chamfer slope  =45°.
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Fig. 4 Chart of dependency of berry speed from the slope angle of chamfer

It is obvious from Fig. 4 that the higher the slope angle, the higher the speed and V=0,367 

m/c for the maximum angle  =45°.

3. ESTIMATION OF THE EFFECTIVENESS OF SCIENTIFIC DEVELOPMENT

The effectiveness of the presented development can be estimated according to the following 

features:

1. economic energy use for its powering due to:

reduced number of wedge pass transmissions from two to one,

improved working surface of puncheon with reduced efforts of removing stones,

installing of motor reducer with the power of 60W (basic -450W),

the optimal slope angle of chamfer - 45 .

2. economic metal and material use for the construction due to:

reduced number of wedge pass transmissions from two to one,

replacing of some elements unit construction,

3. increased productivity of the machine from 16 to 21 kg/hour.

Economic calculations we have done show us the following economic effectiveness of the 

modernized machine:

1. mannual economic effectiveness by increased productivity is not lower than € 2.0 – 2.5 

thousand,

2. annual economic effi ciency of the machine’s productivity is € 42.5 – 50.0 in Ukraine,

3. cost effectiveness from the reduced metal and material use in the construction per 

machine is € 15,0 –16,0.

CONCLUSIONS

1. Conducting the comparative analysis of the presented machine construction for a machine 

squeezing stones out of cherries and sweet cherries, members of our scientifi c staff have 

modernized the available construction of the machine. According to their suggestions 
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the original structural chart, as well as the technological and kinematics parameters of 

the machine, have been optimized.

2. The construction of the working surface of the puncheon has been improved. To increase 

the pressure per unit area a cross-shaped construction with four blades has been sug-

gested, where blades are of semicircular shape.

3. The slope angle of feed chamfer has been investigated and optimized, relative to pun-

cheon stroke frequency. The higher the slope angle, the higher the speed V=0.367 m/c

for the optimal angle a=45°.
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WP YW WILGOTNO CI NA PROCES ROZDRABNIANIA 
KUKURYDZY PASTEWNEJ
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Katedra Eksploatacji Maszyn Przemys u Spo ywczego, Uniwersytet Przyrodniczy

ul. Do wiadczalna 44, 20-280 Lublin; e-mail: sigi2@op.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz  wp ywu wilgotno ci na proces rozdrabniania kukurydzy pastew-

nej. Badanie przeprowadzone zosta o na laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym, stosuj c zmienne pr dko

5000-7000 obr·min-1. Poddana badaniom kukurydza doprowadzona zosta a do siedmiu poziomów wilgotno ci

od 8 do 20%. Przeprowadzono analiz  wyników bada , która wykaza a istotne zale no ci pomi dzy wilgot-

no ci  a energoch onno ci  rozdrabniania. Analiza wariancji wykaza a istotne ró nice dla poszczególnych 

poziomów wilgotno ci. Powi zania badanych cech z wilgotno ci  ziarna opisane zosta y równaniami regresji.

S owa kluczowe: kukurydza, rozdrabnianie, wilgotno , pr dko  bijakowa.

WYKAZ OZNACZE

E
roz

 - energia na rozdrabnianie próbki ziarna [J],

E
r
 - jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie [J·g-1],

m
r
 - masa rozdrabnianej próbki [g],

E
f
 - wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie [J·m-2],

S
n
 - nowowytworzona powierzchnia powsta a podczas rozdrabniania [m2],

d
m
 - redni wymiar cz stki [mm],

h
i
 - rednia warto  przedzia u klasowego [mm],

P
i
 - ilo  cz stek zatrzymanych na danym sicie [%],

n - ilo  zastosowanych sit,

 - g sto  materia u [kg·m-3],

w
z
 - wilgotno  ziarna [%].

WPROWADZENIE

Rozdrabnianie ziarna w technice in ynieryjnej jest jednym z najwa niejszych i najcz ciej 

stosowanych procesów. W a ciwy jego przebieg warunkuje uzyskanie pó produktów lub produktów 

o oczekiwanym wymiarze cz stek u atwiaj cych przebieg wymiany energii, masy i ciep a - czy 

te  zapewniaj cych najlepsze efekty ywieniowe.

MOTROL, 2011, 13, 129–136
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W procesie rozdrabniania zu ywa si  znaczne ilo ci energii na zmian  wymiaru cz stek, przy 

czym nie jest to zale no  liniowa i najcz ciej opisuje si  j  równaniem wyk adniczym [Laskowski 

i in. 2005]. Jako  otrzymanego produktu zale na jest w g ównej mierze od podatno ci materia u na 

rozdrobnienie, b d cej najcz ciej powi zaniem stopnia rozdrobnienia z energoch onno ci  procesu 

[Bieli ski 1990]. Warto  tego procesu zale y od parametrów konstrukcyjnych rozdrabniacza, 

sposobu prowadzenia procesu oraz cech fi zycznych nasion. Jednak najwa niejszym czynnikiem 

wp ywaj cym na proces rozdrabniania, jest zawarto  wody. [Rawa T. 1987; Kowalik, Opielak 

2002; Dziki 2007], szczególnie przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych.

Du a ró norodno  w a ciwo ci surowców, wysoka energoch onno  procesu rozdrabniania 

s  g ównymi przes ankami znacznego zainteresowania o rodków badawczych przebiegiem tego 

procesu. W badaniach w asnych podj to prób  oceny wp ywu twardo ci i wilgotno ci ziarna oraz 

takich parametrów konstrukcyjnych jak wymiar otworów sita i obroty wirnika na efektywno

procesu rozdrabniania

METODYKA BADA

Badania procesu rozdrabniania zosta y zrealizowane na laboratoryjnym rozdrabniaczu bija-

kowym POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Urz dzenie wspó pracowa o bezpo rednio z kom-

puterowym uk adem pomiarowym mocy czynnej pr du jednofazowego. Obszerna charakterystyka 

stanowiska pomiarowego przedstawiona zosta a w opracowaniu Laskowskiego i ysiaka [1997].

Materia  badawczy stanowi a kukurydza pastewna z fi rmy „Danko” hodowla Ro lin Sp.z o.o.. 

Ziarna doprowadzone zosta y do wilgotno ci 8; 10; 12; 14;16;18 i 20% (±0,2%) zgodnie z Polsk

Norm  (PN-91/A-74010) i zosta y rozdrobnione przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2mm, 

i pi ciu poziomach pr dko ci obrotowej wirnika tj. 5000; 5500; 6000, 6500 i 7000obr·min-1. Po-

miary wykonano w pi ciu powtórzeniach dla ka dej pr dko ci i wilgotno ci ziarna.

Dla rozdrobnionych próbek ziarna okre lono sk ad granulometryczny mlewa zgodnie z Polsk

Norm  (PN-89/R-64798) co pozwoli o okre li redni wymiar cz stki wed ug wzoru (Brenland 

i in. 1997):

1

100

n

i i

i
m

h P

d ==
∑

. (1)

Jednostkowe nak ady energii rozdrabniania E
r
wyznaczono ze wzoru:

roz
r

r

E
E

m
= , (2)

a wska nik podatno ci na rozdrabnianie E
f
 zosta  wyznaczony jako iloraz energii pobranej 

podczas rozdrabniania i nowej powierzchni powsta ej na skutek rozdrobnienia (Posner 1991):

roz
f

n

E
E

S
= . (3)

Nowo wytworzona powierzchnia S
n

która powsta a podczas rozdrabniania wyznaczona 

zosta a wzorem:

6 r
n

m

m
S

dρ
= , (4)

gdzie:  = 1300 kg•m-3 jest g sto ci  materia u.
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WYNIKI BADA

Wyniki bada  poddano analizie statystycznej wykorzystuj c do oblicze  program STATI-

STICA. Otrzymane wyniki wykaza y e g ówny czynnik tj. wilgotno  wp ywa istotnie na badane 

parametry procesu rozdrabniania ziarna kukurydzy pastewnej. Za pomoc  testu Tukey’a przepro-

wadzono szczegó owe porównania przy poziomie istotno ci  = 0,05 oraz okre lono zale no ci

w postaci równa  regresji. W przyj tym zakresie bada  okre lono warto ci rednie, b dy i od-

chylenia standardowe. Dla badanych pr dko ci bijakowych (5000, 5500, 6000, 6500 i 7000obr/

min) obliczono tak e wska nik podatno ci na rozdrabnianie. W tab. 1 ÷ 3 zosta y przedstawione 

wyniki analizy wariancji natomiast w tab. 4 równania regresji.

Warto ci jednostkowe energii rozdrabniania zawiera y si  w przedziale od 17,19J·g-1 przy 

najmniejszej pr dko ci obrotowej bijaków do 99,18J·g-1 dla najwi kszej pr dko ci. Przeprowadzona 

analiza wyników pozwoli a stwierdzi e wraz ze wzrostem wilgotno ci oraz wzrostem pr dko ci

bijaków, zwi ksza si  jednostkowe zu ycie energii na rozdrabnianie.

Jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie dla poszczególnych poziomów wilgotno ci

ziarna, przy zastosowaniu ró nych pr dko ci rozdrabniania zosta y przedstawione w postaci wy-

kresy na rys. 1. Natomiast zale no ci jakie uzyskano z analizy regresji zosta y zestawione z tab. 5. 

Tabela 1. Analiza wariancji dla jednostkowych nak adów energi na rozdrabnianie E
r

Table 1. Variance analysis for specifi c grinding energy E
r

Sk adniki analizy wariancji
Pr dko

bijaków
SS · 103 df MS · 103 F · 103 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

200,6 1 200,6 27,67 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 13,57 6 200,6 0,312 0,00

B d standardowy - Standard error 0,203 28 0,072

Wyraz wolny - Intercept

6500

113,2 1 113,2 23,73 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 7,431 6 1,238 0,259 0,00

B d standardowy - Standard error 0,133 28 0,048

Wyraz wolny - Intercept

6000

83,46 1 83,46 22,37 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 8,326 6 1,387 0,372 0,00

B d standardowy - Standard error 0,104 28 0,037

Wyraz wolny - Intercept

5500

42,97 1 42,97 10,74 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 3,259 6 0,543 0,135 0,00

B d standardowy - Standard error 0,111 28 0,040

Wyraz wolny - Intercept

5000

32,30 1 32,30 8,512 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 2,773 6 0,462 0,121 0,00

B d standardowy - Standard error 0,106 28 0,037
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Rys. 1. Jednostkowe nak ady energii na rozdrabnianie E
r
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 1. Specifi c grinding energy E
r
 for each moisture content

Przeprowadzone jednowymiarowe testy istotno ci wariancji dla wska nika podatno ci ziarna 

na rozdrabnianie pozwoli y stwierdzi e wyst puj  istotne ró nice w badanym parametrze przy 

ró nej wilgotno ci ziarna i pr dko ci bijaków (tab.2).

Tabela 2. Analiza wariancji dla wska nika podatno ci ziarna na rozdrabnianie E
f

Table 2. Ariance analysis for energy utilisation index E
f

Sk adniki analizy wariancji Pr dko  bijaków SS · 102 df MS · 102 F · 102 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

47,73 1 47,73 43,97 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 3,281 6 0,546 0,503 0,00

B d standardowy - Standard error 0,303 28 0,010

Wyraz wolny - Intercept

6500

30,77 1 30,77 45,17 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,597 6 0,266 0,390 0,00

B d standardowy - Standard error 0,190 28 0,006

Wyraz wolny - Intercept

6000

22,60 1 22,60 48,51 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,829 6 0,304 0,654 0,00

B d standardowy - Standard error 0,13 28 0,004

Wyraz wolny - Intercept

5500

20,44 1 20,44 47,66 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 1,045 6 0,174 0,150 0,00

B d standardowy - Standard error 0,324 28 0,115

Wyraz wolny - Intercept

5000

9,456 1 9,456 25,82 0,00

Wilgotno  - Moisture kontent 0,680 6 0,113 0,309 0,00

B d standardowy - Standard error 0,102 28 0,003
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Najwi ksze warto ci wska nika podatno ci otrzymano przy 20% wilgotno ci dla ka dej 

pr dko ci, gdzie warto  waha a si  w granicach od 7,35kJ·m-2 przy najmniejszej pr dko ci ob-

rotowej do 15,20kJ·m-2 dla najwy szej pr dko ci badanej. Na rys. 2 przedstawione zosta y zale no ci

pomi dzy wska nikiem podatno ci, a wilgotno ci  dla pi ciu warto ci pr dko ci obrotowych. 

Wyniki analizy regresji przedstawione zosta y w tab. 4.
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Rys. 2. Wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie E
f
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 2. Energy utilization index E
f
 for each moisture content

Na podstawie przeprowadzonej analizie statystycznej mo na zauwa y  istotne ró nice jakie 

wyst pi y przy warto ciach redniego wymiaru cz stki d
m
 (tab. 3). Podczas przeprowadzonego 

badania analizy redniego wymiaru cz stek zaobserwowano e wraz ze wzrostem wilgotno ci

ziarna od 8 do 14% ro nie warto  parametru. Natomiast dalszy wzrost wilgotno ci od 16 do 20% 

powodowa  spadek redniego wymiaru cz stki niezale nie od stosowanej pr dko ci bijakowej. 

Warto ci redniego wymiaru cz stek zosta y przedstawione na rys. 3. W tab. 4 zawarte zosta y

równania regresji w postaci zale no ci redniego wymiaru cz stki od wilgotno ci.

Tabela 3. Analiza wariancji dla redniego wymiaru cz stki d
m

Table 3. Variance analysis for mean particle size d
m

Sk adniki analizy wariancji Pr dko  bijaków SS · 10-3 df MS · 10-3 F · 103 p

Wyraz wolny - Intercept

7000

0,009 1 0,009 42,06 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,002 0,027

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept

6500

0,011 1 0,011 43,90 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,011 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept

6000

0,011 1 0,011 44,12 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,013 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000



134 S awomir Gaw owski, Janusz Laskowski

Wyraz wolny - Intercept

5500

0,017 1 0,017 30,80 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,003 6 0,000 0,087 0,526

B d standardowy - Standard error 0,015 28 0,001

Wyraz wolny - Intercept

5000

0,012 1 0,012 47,32 0,000

Wilgotno  - Moisture kontent 0,000 6 0,000 0,012 0,000

B d standardowy - Standard error 0,000 28 0,000
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Rys. 3. redni wymiar cz stki d
m
 dla poszczególnych wilgotno ci ziarna

Fig. 3. Mean particle size d
m
 for each moisture content

Tabela 4. Zestawienie równa  regresji i warto ci wspó czynnika determinacji okre laj cych zale no ci 

pomi dzy w a ciwo ciami fi zycznymi i parametrami procesu rozdrabniania kukurydzy a wilgotno ci

Table 4. Equations and determination coeffi cients expressing the relationships between physical properties, 

grinding features of maize and moisture content

Badana cecha

Determined characteristic

Pr dko

bijaków
Równanie - Equation R2

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

7000

E
r
 = -0,199w

z
2+1041w

z
-27,87 0,97

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,748w

z
+1,204 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,039wz2+1,109wz-7,252 0,99
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Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

6500

E
r
 = 0,295wz2-4,848wz-62,02 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,018w

z
2+5,412 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,002*10-3wz2+0,041*10-3wz+0,304*10-3 0,68

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

6000

E
r
 = 3,803wz-4,416 0,96

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,554w

z
+0,273 0,87

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,001*10-3wz2+0,025*10-3wz+0,431*10-3 0,61

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

5500

E
r
 = 0,167wz2-2,354wz+32,54 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,011w

z
2+3,397 078

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,0001*10-3wz2+0,610*10-3 0,49

Jednostkowe nak ady energii na 

rozdrabnianie E
r
(J·g-1)

Specifi c grinding energy E
r
 (J·g-1)

5000

E
r
 = 2,221wz-0,725 0,95

Wska nik podatno ci ziarna na 

rozdrabnianie E
f
 (J·m-1)

Energy utilisation index E
f
 (J·m-1)

E
f
 = 0,344w

z
+0,381 0,84

redni wymiar cz stki d
m
 (mm) d

m
= -0,0001*10-3wz2+0,609*10-3 0,29

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analizy wyników mo na przedstawi  nast puj ce 

wnioski: 

1. Wraz ze wzrostem wilgotno ci ziarna kukurydzy nast puje spadek redniego wymiaru 

cz stki ruty, przy czym najwi kszy przy wilgotno ci ziarna powy ej 14%.

2. Zwi kszanie pr dko ci obrotowej bijaków powodowa o uzyskiwanie ruty o drobniejszej 

granulacji.

3. Wraz ze wzrostem wilgotno ci ziarna kukurydzy zwi ksza si  energoch onno  procesu 

rozdrabniania. Dla skrajnych badanych wilgotno ci (8 i 20%) wzrost ten wyniós  100%.

4. Wska nik podatno ci ziarna na rozdrabnianie zwi ksza  si  wraz ze wzrostem pr dko ci

obrotowej bijaków. Zale no  ta wyst pi a dla ka dego z rozpatrywanych poziomów 

zawarto ci wody w ziarnie kukurydzy
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5. Przeprowadzone badania wykaza y, e wilgotno  ziarna kukurydzy w znacznie wi k-

szym stopniu wp ywa na proces udarowego rozdrabniania ani eli zmiana pr dko ci 

obrotowej bijaków. 
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT ON THE GRINDING 
PROCESS OF FODDER CORN

Summary. The aim of the study was to analyze the infl uence of moisture content on the grinding process of 

fodder corn. The research was made using a laboratory hammer-mill at the velocity in the range of 5000-7000 

rpm-1. Samples of corn kernels were conditioned to seven moisture levels from 8 to 20%. During research 

the grinding parameters were evaluated. Signifi cant relations were established between the moisture content 

and grinding energy. The analysis of variance showed that the grinding parameters were statistically signifi -

cantly different for various kernel moisture content levels. The infl uence of kernel moisture on the analyzed 

parameters was described in the form of regression equations. 

Key words: corn, grinding, moisture, hammer velocity.
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Table 1. Combinations of factors of temporal variation of Sr-90 activity in the waters of Tasz ycki reservoir 

which, taken into account as the arguments of their multiple regression models with N = 6, ensure 

the highest effi ciency of its prediction

,
1 2 3 4 5 6

1  07.2007  11.2006  05.2006  04.2005  01.2005  06.2007

2  06.2007  10.2006  05.2006  03.2005  06.2004  03.2005

3  05.2007  05.2006  02.2005  08.2003  03.2005  06.2005

4  04.2007  12.2006  11.2006  04.2006  05.2005  06.2004

5  06.2006  03.2006  01.2006  05.2005  07.2007  12.2007

6  06.2006  02.2006  05.2005  04.2005  02.2005  10.2007

7  12.2006  05.2006  03.2006  01.2006  05.2005  04.2005

8  12.2006  05.2006  03.2006  01.2006  05.2005  12.2004
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Fig. 1. Mutually interdependent functions of the time series of monthly average changes 
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Table 2. Values   of the coeffi cients of identifi ed multiple regression models of the dynamics 

of Sr-90 activity in the waters of Taszlycki reservoir (N = 6) which ensure 

its most effi cient long-term prediction 

,
0 1 2 3 4 5 6

1 0.03027 1.34E-05 0.000121 9.93E-05 5.6E-05 7.41E-05 -5.2E-05

2 0.026042 7E-05 0.000133 8.22E-05 8.29E-05 7.98E-05 -3.6E-05

3 0.026008 7.99E-05 0.000116 8.47E-05 9.52E-05 7.64E-05 -3.9E-05

4 0.027893 8.37E-05 0.000126 7.09E-05 6.31E-05 7.57E-05 -4.5E-05

5 0.021708 6.11E-05 8.57E-05 0.000109 8.82E-05 0.000114 4.63E-05

6 0.029994 -3.9E-05 0.000123 4.4E-05 8.35E-05 0.000117 -4.4E-05

7 0.026069 0.00012 6.28E-05 8.79E-05 0.00011 3.67E-05 -3.9E-05

8 0.033514 5.72E-05 8.44E-05 0.000106 8.39E-05 -7.4E-05 -3.2E-05
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USE OF MULTIPLE REGRESSION MODELS FOR THE PREDICTION 
OF THE DYNAMICS OF ACTIVITY OF SR-90 IN THE WATER-COOLING 

RESERVOIR TASZLYCKI OF THE SOUTH-UKRAINIAN 
NUCLEAR POWER PLANT 

Summary. On the example of monthly averages of the values   of Sr-90 activity in the surface water layer 

of the Taszlycki cooling reservoir of the South-Ukrainian Nuclear Power Plant, recorded in the period from 

January 2006 to September 2010, the identifi cation properties of multiple regression models were examined 

for approximate processes resistant to future temporary shifts by 1 to 8 months. For the tested processes, the 

argument for such models are the process-predicting series of monthly average values   changes in the volume 

of water pumped daily from the River South Boh into the reservoir as well as the monthly precipitation totals 

in Yuzhnoukrainsk. Similar models were applied to develop the predicted changes in Sr-90 activity in that 

reservoir in the period from November 2010 to June 2011.

Key words: nuclear power plant, environmental security, the activity of Sr-90, modeling, water conserva-

tion, correlation.



WYKORZYSTANIE NIEKONWENCJONALNYCH 
RÓDE  ENERGII WE WSPÓ CZESNYCH BUDYNKACH

Marek Hory ski

Politechnika Lubelska

Streszczenie. Dotychczas ma o uwagi po wi cano tematowi zastosowania niekonwencjonalnych róde  energii 
w budynkach wyposa onych w inteligentne systemy automatyki. Coraz wi ksza popularno  inteligentnych 
systemów budynkowych sprzyja wykorzystywaniu ich w nowych uk adach zasilania. Takim nowym zas-
tosowaniem jest wspó praca instalacji inteligentnej ze ród em energii s onecznej. W artykule przedstawiono 
stanowisko laboratoryjne integruj ce instalacj  magistraln  KNX/EIB z panelem fotowoltaicznym.

S owa kluczowe: inteligentne instalacje elektryczne, niekonwencjonalny, energia s oneczna, magistrala 
instalacyjna, urz dzenia magistralne.

WST P

Przed instalacjami elektroenergetycznymi stawia si  obecnie nowe wymagania. Maj  oprócz 
podstawowych mo liwo ci charakterystycznych dla tradycyjnych instalacji zapewnia  wy szy 
komfort eksploatacji instalacji, bezpiecze stwo u ytkowania oraz oszcz dno  zu ywanej ener-
gii elektrycznej, przejrzysto  struktury, estetyk  wykonania oraz elastyczno  pracy instalacji. 
Sprzyja to niew tpliwie post powi technologicznemu.

W ostatnich latach sta a si  popularna i coraz bardziej obecna w codziennym yciu idea 
inteligentnego budownictwa. Polityka Unii Europejskiej oraz regulacje prawne w zakresie wyko-
rzystania zasobów energii odnawialnej sprzyjaj  poszukiwaniu nowych rozwi za , które zapewni
wzrost udzia u w gospodarce elektroenergetycznej alternatywnych, energooszcz dnych róde
energii. Wprowadzane s  równie  mechanizmy wspierania producentów energii odnawialnej.

W ostatnich latach powsta o wiele nowych systemów automatyki budynkowej, m.in. KNX - 
dawniej nazywanego Europejska Magistrala Instalacyjna (EIB) lub LCN – Local Control Network.

RÓD A ENERGII ODNAWIALNEJ

Odnawialne ród a energii wykorzystuj  w procesie przetwarzania energi  wiatru, promie-
niowania s onecznego, geotermaln , fal, pr dów i p ywów morskich, spadku rzek oraz energi
pozyskiwan  z biomasy, biogazu wysypiskowego, a tak e z biogazu powsta ego w procesach odpro-
wadzania lub oczyszczania cieków albo rozk adu sk adowanych szcz tek ro linnych i zwierz cych 

MOTROL, 2011, 13, 150–156
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[19]. S  to czyste ród a energii, które pozwalaj  zmniejsza  oddzia ywanie sektora energetyki na 
rodowisko. Obecnie w Polsce tylko ok. 2,8 proc. energii pochodzi z tych róde . Spo ród wszyst-

kich rodzajów róde  energii odnawialnej najwi ksze oczekiwania budzi energetyka s oneczna. 
Wynika to z wielkiej dost pno ci tej formy energii oraz z niewyobra alnych wr cz jej zasobów. 
Energia s oneczna nale y do tzw. czystej technologii nieprodukuj cej gro nych dla rodowiska 
zanieczyszcze . Technika solarna nie jest jednak, jak dotychczas konkurencyjna w stosunku do 
konwencjonalnych technik pozyskiwania energii [20].

Energetyka s oneczna praktycznie jest najmniej wykorzystan  w Polsce form  energii. 
W Polsce wyst puje nierówny rozk ad promieniowania w cyklu rocznym. Oko o 80% ca kowitej 
rocznej sumy nas onecznienia przypada na sze  miesi cy sezonu wiosenno – letniego [19].

Rys. 1. Mapa nas onecznienia w Polsce [19]
Fig. 1. Map of sunshine in Poland [19]

Stanowi to pewne ograniczenie w mo liwo ciach wykorzystania energii s onecznej, szcze-
gólnie w okresie zimowym. Pomimo tego w ostatnich latach obserwuje si  dynamiczny rozwój 
produkcji i zastosowania kolektorów p askich.

CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI KNX/EIB

Instalacja elektryczna KNX/EIB jest inteligentnym i zdecentralizowanym typem instalacji 
elektrycznej. Przeznaczona jest do sterowania, regulacji i nadzoru pracy urz dze  technicznych 
znajduj cych si  w obszarze budynku. KNX/EIB stosowana jest g ównie do sterowania: o wie-
tleniem, roletami i aluzjami, ogrzewaniem, klimatyzacj  i wentylacj , w systemach nadzoru 
i powiadamiania, zarz dzaniu poborem mocy oraz wspó pracy z innymi systemami.

Topologia w systemach technicznych oznacza po czenie urz dze  w celu umo liwienia 
przesy ania sygna ów [2, 3, 4, 6, 7, 9, 10]. Topologia instalacji KNX/EIB opiera si  na strukturze 
drzewa. Struktura i sposób doprowadzenia przewodów energetycznych nie maj  istotnego znaczenia 
dla topologii i funkcjonowania instalacji [6].
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Urz dzenia wyst puj ce w instalacji KNX/EIB dziel  si  na trzy grupy:
– urz dzenia systemowe - zasilacze napi ciowe, cewki sprz gaj ce, czniki szyn danych, 

przewody magistralne i magistralne szyny danych;
– urz dzenia systemowe - sprz g a liniowe, sprz g a obszarowe, wzmacniacze liniowe 

oraz bramki (urz dzenia sprz gaj ce) do innych systemów;
– urz dzenia u ytkowe – sensory (urz dzenia zadaj ce polecenia), aktory (urz dzenia 

wykonawcze) [13, 14, 15, 16].
Podstawowym elementem instalacji KNX/EIB jest linia magistralna zasilana z osobne-

go zasilacza pr du sta ego 24 V, 320 lub 640 mA. D ugo  linii nie mo e przekracza  700 m, 
a najwi ksza odleg o  od elementów magistralnych od zasilacza 350 m ( Rys. 2). Magistrala ta 
utworzona jest jednej lub dwóch par przewodów typu PYCYM 2 x 2 x 0,8 mm2oplataj cych ca y
budynek. Konstrukcja kabla magistralnego zapewnia wysok  ochron  przed zak óceniami elek-
tromagnetycznymi. Urz dzenia magistralne s  przy czone do tej magistrali [2, 7, 8, 13, 15, 16].

Rys. 2. Dopuszczalne odleg o ci w mi dzy urz dzeniami w instalacji KNX/EIB
Fig. 2. Permissible distance between devices in the system KNX/EIB

Ka da linia mo e sk ada  si  z czterech segmentów. Do segmentu linii mo na przy czy
64 elementy magistralne. Poszczególne linie, lecz nie wi cej ni  15, mog  si czy  poprzez 
specjalne sprz g a liniowe w tzw. lini  g ówn . Za pomoc  sprz gie  obszarowych poszczególne 
obszary instalacji KNX/EIB czy si  w system automatyki budynku.

Urz dzenie magistralne sk ada si  z portu magistralnego, elementu ko cowego oraz cza 
adaptacyjnego 10-pinowego. Port magistralny obejmuje modu  transmisyjny i kontrolera portu 
zawieraj cego mikroprocesor z nast puj cymi rodzajami pami ci:

– ROM – tylko do odczytu, niedost pna dla u ytkownika;
– RAM – pami  operacyjna do przechowania zmiennych procesu;
– EEPROM – pami  zapisywalna, zawieraj ca parametry konfi guracyjne i program 

u ytkownika.
Rola mikroprocesora polega na przyjmowaniu zakodowanych polece  od urz dze  steru-

j cych r cznych oraz czujników (sensorów) mierz cych warto ci ró nych wielko ci fi zycznych. 
S u y on równie  do przetwarzania tych polece  na sygna  elektryczny realizuj cy okre lone 
czynno ci czeniowe. Element ko cowy mo e by  wymienny, odpowiednio do pe nionej funkcji. 
Port magistralny odbiera telegramy z magistrali, dekoduje je i steruje elementem ko cowym oraz 
odwrotnie – element ko cowy przesy a informacje do portu magistralnego, który t  informacj
koduje i wysy a do magistrali w postaci telegramu adresowego do innych elementów magistral-
nych [13, 14, 15, 16].

Ka de urz dzenie magistralne posiada w asny uk ad, który odpowiada za wymian  in-
formacji mi dzy nim a magistrala instalacyjn , do której jest przy czony. Wymiana informacji 
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mi dzy sensorami i aktorami odbywa si  za pomoc  specjalnych pakietów informacyjnych, 
zwanych telegramami.

Elementy magistralne mog  równie  same generowa  ró ne zakodowane po czenia (tele-
gramy) do innych urz dze  magistralnych (aktorów) wykorzystuj cych te polecenia.

INTEGRACJA INSTALACJI INTELIGENTNEJ Z ODNAWIALNYM
RÓD EM ENERGII

Jednym z g ównych zada  KNX/EIB jest mo liwo  integracji ró nych instalacji, pracuj -
cych w klasycznym wykonaniu, jako odr bne. Integracja instalacji pozwala na zmniejszenie ilo ci
i sumarycznej d ugo ci przewodów i kabli uk adanych w budynku, przy jednoczesnym zachowaniu 
poprzednich funkcji zasilanych urz dze . Mo e równie  powodowa  rozszerzenie mo liwo ci 
wykorzystania tych urz dze , a tak e sprzyja wzrostowi oszcz dno ci energii. Zarz dzanie 
inteligentnym budynkiem (BMS) mo na zrealizowa  w oparciu o ró ne inteligentne instalacje, 
np. KNX, LCN. Nale y je traktowa  wtedy, jako rdze  systemu zarz dzania. Programowanie 
urz dze  w ramach rdzenia jest zadaniem podstawowym w procesie uruchamiania automatyki. 
Niezwykle wa ne jednak jest zintegrowanie z rdzeniem urz dze  b d cych spoza niego. W sk ad 
systemu instalacji budynkowych wchodzi szereg instalacji, które nale y skonfi gurowa  zgodnie 
z ich w asnymi wymogami. Odr bnym zagadnieniem jest zintegrowanie ich w ramach automatyki 
budynku. Uszczegó owienie opisu styku mi dzy tymi instalacjami zale y od wielko ci i specyfi ki 
obiektu oraz liczby danych wymienianych mi dzy nimi. Integracja mo e by  przeprowadzona za 
po rednictwem we/wy sygna ów napi ciowych lub bezpotencja owych lub za pomoc  sterowników.

Rdze  systemu zarz dzania automatyk  budynku mo e by  zaprojektowany w oparciu 
o inteligentn  instalacj  typu KNX/EIB. Poziom inteligencji budynku zale y jednak nie tylko 
od w a ciwego zaprogramowania elementów instalacji KNX/EIB, ale równie  od umiej tnego 
zintegrowania z ni  systemów nale cych do otoczenia, np. instalacji s onecznych (Rys. 3).

Rys. 3. Architektura obiektowa BMS
Fig. 3. BMS Building Architecture

Jest to zgodne z jednym z g ównych celów i zada  instalacji typu KNX/EIB, która umo liwia 
integracj  ró nych instalacji, pracuj cych w klasycznym wykonaniu, jako odr bne.

Integracja tych instalacji jest korzystna, pozwala m.in. na zmniejszenie ilo ci i sumarycznej 
d ugo ci przewodów i kabli uk adanych w budynku, przy jednoczesnym zachowaniu poprzednich 
funkcji zasilanych urz dze . Mo e równie  powodowa  rozszerzenie mo liwo ci wykorzystania 
tych urz dze . Wprowadzenie automatyki sprzyja tak e wzrostowi oszcz dno ci energii.

Dla potrzeb projektu integracji instalacji solarnej z systemem KNX/EIB zosta o zaadoptowane 
stanowisko badawcze za pomoc , którego przeprowadza si  sterowanie instalacj  HVAC w tym 
systemie (Rys. 4). Jest ono modelem instalacji hybrydowej budynku zaprojektowanej w oparciu 



154 Marek Hory ski

o system KNX/EIB. Kontrola i nadzór budynku s  realizowane za pomoc  interfejsu szeregowego 
RS 232 (Rys. 5). Wszystkie zastosowane w budynku czujniki i si owniki s  zintegrowane z insta-
lacj  inteligentn  KNX/EIB natomiast instalacja fotowoltaiczna uzupe nia potrzeby energetyczne 
budynku. Modu  PV mierzy moc panelu fotowoltaicznego w celu uzyskania optymalnego zarz -
dzania energi  pobieran  przez instalacj . Wa nym jej elementem jest równie  stacja klimatyczna 
(8), dzi ki której instalacja KNX/EIB reaguje na zmieniaj ce si  warunki otoczenia.

Rys. 4. Architektura systemu KNX z ogniwem fotowoltaicznym
Fig. 4. KNX architecture with photovoltaic cell

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne: 1 – modu  zabezpiecze , 2 – cze USB, 3 – modu ciemniaj cy
do wietlówki, 4 – modu  interfejsu RS232, 5 – czujnik nat enia o wietlenia, 6 – sensor za czaj cy, 

7 - modu  wizualizacyjny, 8 – stacja klimatyczna
Fig. 5. Laboratory stand: 1 - power module, 2 - USB, 3 - dimmer, 4 - RS232 interface, 

5 - light sensor,6 - switching sensor, 7 - visualization module, 8 - climatic station
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WNIOSKI

Nowoczesne systemy automatyki budynkowej pozwalaj  na realizacj  wszystkich trady-
cyjnych uk adów sterowania instalacji elektrycznej. Integruj  one ponadto poszczególne funkcje, 
np. sterowanie o wietleniem, ogrzewaniem, roletami aluzjami oraz nap dami bramowymi. 
Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne umo liwi badanie hybrydowych instalacji w budynku. 
Zastosowanie w nim odnawialnego ród a energii jest zgodne z promowan  przez Uni  Europejsk
ide  budownictwa proekologicznego i obni ania zu ycia energii.

Obecnie jest niewystarczaj ca liczba instalacji zarz dzania energi  w budynkach. Jednym 
z powodów tego stanu rzeczy jest niedocenianie prze inwestorów wagi zarz dzania energi .
Szczególnie wyst puje to w przypadku osób prywatnych. Cz sto zainteresowani s  oni niskim 
kosztem instalacji i nie bior  pod uwag  zu ycia energii w przysz o ci. W oparciu o przedstawione 
w artykule stanowisko badawcze mog  by  prowadzone badania, które pos u  podniesieniu wie-
dzy o energoch onno ci instalacji budynkowych oraz wykorzystaniu odnawialnych róde  energii.
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USE OF UNCONVENTIONAL ENERGY SOURCES IN MODERN BUILDINGS

Summary. So far, little attention has been paid to the topic of application of non-conventional energy sources 
in the buildings equipped with intelligent automation systems. The growing popularity of intelligent building 
systems promotes their use in new power systems. One such new application is the installation of intelligent 
co-operation with the source of solar energy. 

Key words: intelligent electrical systems, non-conventional, solar energy, bus installation.



ANALIZA MO LIWO CI POZYSKANIA BIOMASY LE NEJ 
NA CELE ENERGETYCZNE NA PRZYK ADZIE 
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Streszczenie. Dokonano analizy mo liwo ci pozyskania biomasy le nej na cele energetyczne w wybranym 

nadle nictwie. Obecnie z przyczyn ekonomicznych niemo liwie jest pozyskiwanie biomasy z drewna pnia-

kowego i korzeni. Z uwagi na du e zapotrzebowanie przemys u przetwórczego na przestrzeni ostatnich lat 

w bilansie pozyskania biomasy le nej w Nadle nictwie Pomorze udzia  drewna energetycznego wynosi oko o

15%. Zgodnie z analiz  strukturaln  prac hodowlanych oraz zr bowych mo liwe jest zwi kszenie pozyskania 

biomasy le nej nawet do ok. 50%.

S owa kluczowe: biomasa le na, OZE.

WST P

Uwarunkowania klimatyczne, jak i zale no ci gospodarcze wskazuj , e dla Polski bardzo 

korzystnym odnawialnym ród em energii jest biomasa le na. Jest to zwi zane, m.in. z wielko ci

powierzchni gruntów le nych Polski, która wynosi 9088 tys. ha. Ilo  drzewostanów wyst puj cych 

na tej powierzchni kszta tuje si  na poziomie 8894 tys. ha. Wi kszo  tego obszaru (6968 tys. ha) 

nale y do Lasów Pa stwowych (76,7%). Tylko niewielka powierzchnia (1545 tys. ha) nale y do 

w a cicieli prywatnych (17%) [2].

Z ró nych publikacji wynika, e na drewno u ytkowe przeznacza si  w Lasach Pa stwowych 

oko o 60% wyprodukowanej arbomasy le nej. Mo na wi c przyj , e przy obecnym pozyskiwa-

niu rocznym rz du 30 mln m³, cz ci nadziemne nie przeznaczone na sortymenty przemys owe 

stanowi  oko o 7 mln m³, a z obecnie wyrabianym drewnem opa owym ok. 12 mln m³. Jak wynika 

z bada , rzeczywiste pozyskiwanie w Lasach Pa stwowych drewna b d cego mo liwym ród em 

drewna energetycznego (klasa S3, S4, M, zr bki) wynosi ok. 3,2 mln m³ [1].

W programie energetycznym Lasów Pa stwowych podaje si , e mo liwe jest pozyskiwa-

nie 2 mln. m³ drewna energetycznego rocznie. Jednak e, jak wynika z bada  Gronowicza z AR 

w Poznaniu samej sosnowej drobnicy ga ziowej mo e by  ok. 3 mln m³ drewna opa owego [1]. 

Waldemar Izdebski, Piotr Jadeszko, Jacek Skudlarski, Stanis aw 
Zaj c
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CEL I ZAKRES BADA

Celem bada  by a ocena potencja u biomasy le nej w Nadle nictwie Pomorze oraz analiza 

pozyskania i sprzeda y drewna na cele energetyczne w tym Nadle nictwie w latach 2005-2009. 

Zakres pracy obejmowa  analiz  danych dotycz cych potencjalnego i rzeczywistego pozy-

skania drewna na cele energetyczne w Nadle nictwie Pomorze w latach 2005 – 2009.

TEREN BADA

Nadle nictwo Pomorze po o one jest na terenie województwa podlaskiego w powiatach: 

augustowskim (gmina P aska) i sejne skim (gminy Giby i Sejny).  Lesisto  Nadle nictwa Po-

morze wynosi 56%. G ównym typem siedliskowym lasu jest bór wie y, który zajmuje 58% 

powierzchni. Siedliska z przewag  gatunków iglastych - bory, zajmuj  ponad 85% powierzchni. 

Lasy, czyli powierzchnie poro ni te przez gatunki li ciaste, pokrywaj  prawie 14% powierzchni. 

W Nadle nictwie Pomorze wyst puje w zasadzie stabilny sk ad gatunkowy drzewostanów. G ówne 

gatunki tworz ce miejscowe lasy  to sosna, wierk, brzoza i olcha. Przewa aj  bory z sosn , która 

zajmuje a  89% powierzchni le nej. wierk zajmuje oko o 5% powierzchni.

METODYKA BADA

W pracy zastosowano metod  analityczn , zaproponowan  przez pracowników Katedry 

In ynierii rodowiska Politechniki Opolskiej, opieraj c  si  na wieloletnich pomiarach zr bowych 

w drzewostanach, w których gatunkiem panuj cym jest sosna [3]. Metoda ta zak ada, e z jednego 

drzewa sosnowego pozyskujemy nast puj ce ilo ci surowca:

• 578 kg grubizny d u ycowej,

• 41 kg grubizny stosowej,

• 54 kg drobnicy ga ziowej,

• 59 kg chrustu,

• 166 kg korzeni.

Na podstawie tej metody wyliczono, e z jednego drzewa mo na pozyska rednio oko o

0,9 t drewna, z czego oko o 30% tej wielko ci jest niewykorzystywana. Przy za o eniu, e na 1 

hektarze wyst puje ok. 400 drzew otrzymamy:

• 21,6 t/ha drobnicy ga ziowej,

• 23,6 t/ha chrustu,

• 66,4 t/ha drewna pniakowego z korzeniami.

Po dodaniu tych wielko ci otrzymujemy redni  warto  111 ton drewna na 1 hektar. 

Potencja  energetyczny danej biomasy le nej szacowano na podstawie teoretycznie wyzna-

czonych warto ci mas poszczególnych sortymentów, zgodnie z poni sz  zale no ci :

1 i

n

i i d
E m W

=
= ∑ ∗ , (1)

gdzie: E – potencja  energetyczny paliwa (GJ), m – masa paliwa (t), Wd – warto  opa owa 

(GJ/t).

Przy obliczaniu zasobno ci energetycznej dla drewna w stanie powietrzno – suchym, czyli 

dla paliwa odpowiednio sezonowanego, za o ono warto  opa ow  na poziomie 14 GJ/t 
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Niezb dne w badaniach informacje pozyskano z Systemu Informatycznego Lasów Pa stwo-

wych i dokumentacji Nadle nictwa Pomorze.

WYNIKI BADA

Oszacowan  mas  drewna odpadowego w Nadle nictwie Pomorze, które stanowi doskona e

odnawialne ród o energetyczne, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie masy drewna odpadowego w Nadle nictwie Pomorze

Table 1. Summary of waste wood pulp in the forest district of Pomerania

Rok
Powierzchnia zr bowa

w Nadl. Pomorze (ha)

Rodzaj sortymentu

Chrust Ga zie Drewno pniakowe z korzeniami

Masa (t)

2005 34,29 809 741 2277

2006 10,98 259 237 729

2007 32,64 770 705 2167

2008 57,76 1363 1248 3835

2009 49,49 1168 1069 3286

ród o: opracowanie w asne na podstawie dokumentacji Nadle nictwa Pomorze

Jak wynika z analiz rzeczywisty potencja  biomasy le nej, mo liwy do pozyskanej na terenie 

Nadle nictwa Pomorze, jest ni szy od teoretycznego ze wzgl du na fakt, e drewno pniakowe oraz 

korzenie z przyczyn ekonomicznych nie s  pozyskiwane. W celu pozyskania karpiny potrzebny 

jest specjalistyczny sprz t, który jak na warunki polskie jest do  drogi. 

Tabela 2. Pozyskanie rzeczywiste drewna na cele energetyczne

Table 2. Acquisition of real wood for energy purposes

Rok Wielko  pozyskanego drewna opa owego (m³) Roczny etat pozyskania (m³)

2005 6083,91 46566,16 

2006  6882,90  71636,30

2007  6024,96  57724,05

2008  6603,88  57784,72

2009  4946,46  60922,22

ród o: opracowanie w asne na podstawie dokumentacji Nadle nictwa Pomorze

Drewno opa owe pozyskane w latach 2005 – 2009 jest w zdecydowanej wi kszo ci sorty-

mentem rednio oraz ma owymiarowym (tabela 3).
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Tabela 3. Zestawienie drewna opa owego wed ug sortymentów

Table 3. Listing of fi rewood by assortments

Rok
Drewno opa owe

Ma owymiarowe M1, M2, (m3) redniowymiarowe S4 (m3) Suma (m3)

2005 1707,82 4376,09 6083,91

2006 3800,58 3082,32 6882,90

2007 1823,99 4200,97 6024,96

2008 1653,07 4950,81 6603,88

2009 1046,67 3899,79 4946,46

ród o: opracowanie w asne na podstawie dokumentacji Nadle nictwa Pomorze

Przyjmuj c, e g sto  drewna w stanie powietrzno – suchym wynosi 0,5 t/m³, ca kowita 

masa drewna energetycznego pozyskana w Nadle nictwa Pomorze w latach 2005 -2009 wynosi 

od 2473 do 3441 t.

Tabela 4. Masa drewna opa owego pozyskana w Nadle nictwie Pomorze

Table 4. Weight of acquired fi rewood in the forest district of Pomerania

Rok Masa pozyskanego drewna opa owego (t)

2005 3042

2006 3441

2007 3012

2008 3302

2009 2473

ród o: obliczenia w asne

Jak wykaza y analizy udzia  drewna energetycznego w bilansie pozyskania biomasy le nej

w Nadle nictwie Pomorze wynosi na przestrzeni ostatnich lat oko o 15% (rys.1). Spowodowane jest 

to w g ównej mierze ch onno ci  przemys u przetwórczego, a tak e niepozyskiwaniem odpadów 

pozr bowych, które mog yby poprawi  zasobno  rynku biomasy energetycznej.
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Rys. 1. Zestawienie wielko ci rocznego pozyskania drewna w Nadle nictwie Pomorze 

na tle ilo ci drewna przeznaczonego na cele energetyczne.

Fig. 1. Summary of the annual volume of timber harvesting in the forest district 

of Pomerania against the amount of wood intended for energy purposes.

Wyliczony potencja  energetyczny b d cy odzwierciedleniem pozyskanego na terenie Nad-

le nictwa Pomorze drewna opa owego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Rzeczywisty potencja  energetyczny biomasy le nej w Nadle nictwie Pomorze

Table 4 The actual energy potential of forest biomass in the forest district of Pomerania 

Rok
Masa pozyskanego drewna 

opa owego (t)

Warto  opa owa (GJ/t) 

wilgotno  20%
Potencja  energetyczny (GJ)

2005 3042

14

 42587

2006 3441  48180

2007 3012  42175

2008 3302  46227

2009 2473  34625

ród o: obliczenia w asne

Zgodnie z analiz  strukturaln  prac hodowlanych oraz zr bowych mo liwe jest zwi ksze-

nie pozyskania biomasy le nej nawet do ok. 50%. Dok adne dane dotycz ce tego zagadnienia s

zestawione na rys. 2.
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Rys. 2. Mo liwo ci energetycznego wykorzystania biomasy le nej w Nadle nictwie Pomorze

Fig. 2. Energy potential of forest biomass in the forest district of Pomerania

PODSUMOWANIE

Bior c pod uwag  lesisto  Polski (ok. 30%) oraz to, e ilo  drzewostanów w naszym kraju 

sukcesywnie wzrasta (do roku 2050 powierzchnia lasów Polski ma wynosi  50%) mo na wysu-

n  wniosek, i  dla Polski najkorzystniejszym odnawialnym ród em energii jest biomasa le na. 

G ówna polityka handlowa Nadle nictwa Pomorze, jak i innych nadle nictw, opiera si  na 

sprzeda y drewna u ytkowego do tartaków, zak adów meblarskich itp., co wed ug szacunków 

jest tylko po ow  potencja u mo liwego do wykorzystania. Wynika to z niewykorzystanych ilo ci

drewna na zr bach – takich jak wszelkiego rodzaju odpady pozr bowe. Odpady te charakteryzuj

si  dobr  zasobno ci  energetyczn  i wymagaj  jedynie prostych zabiegów przetwórczych, aby 

móc sta  si  warto ciowym paliwem.
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ANALYSIS OF ACQUISITION POSSIBILITIES OF FOREST 
BIOMASS FOR ENERGY PURPOSES ON THE EXAMPLE 

OF FOREST DISTRICT POMERANIA

Summary. An analysis is presented of possible acquisition of forest biomass for energy purposes in the 

selected forest district. Currently, due to economic reasons it is impossible to acquire biomass from stump 

wood and roots. Due to high demand of the processing industry over the past years in the balance of for-

est biomass acquisition in the forest district of Pomerania wood energy share is about 15%. According to 

the structural analysis of breeding and cutting operations it is possible to increase the acquisition of forest 

biomass up to about 50%.

Key words: forest biomass, renewables.



WYKORZYSTANIE BIOMASY JAKO ENERGII 
ODNAWIALNEJ W POLSCE NA PRZYK ADZIE 

CIEP OWNI OPALANEJ S OM  W GMINIE WIENIAWA

Ryszard Lipski

Prywatna Wy sza Szko a Ochrony rodowiska w Radomiu
Politechnika Radomska, Wydzia  MTiW, Radom

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotycz ce wykorzystania biomasy jako odnawialnego 
ród a energii na przyk adzie kot owni opalanej s om  w Gminie Wieniawa. W wyniku realizacji projektu 

uzyskano znacz ce efekty ekonomiczne i ekologiczne.

S owa kluczowe: energia odnawialna, biomasa, s oma, ochrona rodowiska

1. WPROWADZENIE

Obecnie w krajach Unii Europejskiej ok. 8% ca kowitego zu ycia energii pochodzi ze róde
odnawialnych, a w 2011 roku wska nik ten ma wzrosn  do 12%. W Polsce ilo  energii odna-
wialnej w ca kowitym zu yciu energii ocenia si  zaledwie do 2,5% z tego a  ok. 98% pochodzi 
z biomasy [3,5]. Szacunkowe dane dotycz ce wykorzystania energii odnawialnej w Polsce w 2005 
roku przedstawione zosta o w tabeli 1.

MOTROL, 2011, 13, 164–172
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Tabela 1. Wykorzystanie energii odnawialnej w Polsce w 2005 roku 
na podstawie danych Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej [8]

Table 1. The use of renewable energy in Poland in 2005 on the basis of the data obtained 
from the European Center of Renewable Energy [8]

Produkcja energii ze róde  odnawialnych w 2005 roku

PJ %

Biomasa 101,8 98,05

Energia wodna 1,9 1,83

Energia geotermalna 0,1 0,1

Energia wiatru 0,01 0,01

Energia promieniowania s onecznego 0,01 0,01

Ogó em 103,82 100

2. S OMA JAKO SUROWIEC ENERGETYCZNY

S oma wykorzystywana do celów energetycznych wchodzi w sk ad grupy paliw odnawial-
nych, które wraz z biogazem i biopaliwami p ynnymi, tworzy grup  biopaliw. 

W Polsce w strukturze produkcji dominuje s oma [2,4]:
• zbó  (92,6%), 
• ro lin oleistych jak rzepak (5,1%) oraz 
• ro lin str czkowych (2,3%).
Spalaniu s omy towarzyszy ladowa emisja SO

2
, a warto  emisji NO

x
 jest porównywalna 

z emisj  z kot owni w glowych. Pozosta o ci w postaci popio u stanowi  3-5% ilo ci spalanej 
s omy. G ównym sk adnikiem popio u jest potas, dlatego te  popió  ten mo e by  wykorzystany 
jako nawóz. 

Aktualnie zbiory s omy przewy szaj  zapotrzebowanie na ni  wynikaj ce z produkcji 
zwierz cej (pasza, ció ka). Produkcja s omy w Polsce wynosi rednio 29,3 mln ton rocznie, przy 
nadwy kach rednio 11,5 mln ton, co jest równowa ne 7,7 mln ton w gla redniej jako ci. Obecnie 
nadwy ki s  przyorywane b d  palone na polach. Do wykorzystania energetycznego s u y  mo e
ca a s oma rzepakowa [4,8].

W rejonach dominuj cych upraw zbo a, rzepaku i ro lin str czkowych mog  by  one 
w znacznym stopniu wykorzystane energetycznie. Potencja  energetyczny s omy w kraju jest 
du y, a pe ne wykorzystanie nadwy ek produkcji s omy mo e pokry  a  4% zapotrzebowania 
Polski na energi  pierwotn . Energia chemiczna 1 kg s omy o wilgotno ci 15% wynosi 14,3 MJ, 
co odpowiada energii zawartej w 0,81 kg drewna opa owego lub 0,41 m3 gazu ziemnego wysoko-
metanowego. Pod wzgl dem energetycznym 1,5 tony s omy równowa ne jest jednej tonie w gla 
redniej jako ci. W Polsce s oma mo e by  wykorzystana jako paliwo do ogrzewania mieszka ,

budynków inwestorskich w gospodarstwach rolnych, jak i kot owniach komunalnych. S oma 
wykorzystywana do celów energetycznych musi spe nia  okre lone wymagania technologiczne.

Najcz ciej oceny jako ci s omy dokonuje si  na podstawie [3,4,6]:
• warto ci opa owej,
• wilgotno ci,
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• stopnia zwi dni cia.
Warto  opa owa s omy jako paliwa energetycznego uzale niona jest od jej gatunku, wil-

gotno ci oraz techniki przechowywania. Bardziej wskazane jest u ycie tzw. s omy szarej, czyli 
pozostawionej przez pewien czas po ci ciu na dzia anie warunków atmosferycznych, a nast pnie 
wysuszonej. Taki produkt charakteryzuje si  nieco lepszymi w a ciwo ciami energetycznymi oraz 
mniejsz  emisj  zwi zków siarki i chloru od s omy ó tej, czyli wie o ci tej. Zbyt wilgotna s oma 
ma nie tylko mniejsz  warto  energetyczn , lecz powoduje tak e wi ksz  emisj  zanieczyszcze
podczas spalania. Dlatego ustala si  normy, okre laj ce maksymaln  dopuszczaln  wilgotno
s omy. Cho  normy te s  ró ne dla ró nych urz dze , najcz ciej przyjmuje si , e wilgotno
s omy powinna utrzymywa  si  w granicach 18–25%.

Rozwój sektora energetyki cieplnej wykorzystuj cej jako paliwo s om  tworzy bar-
dzo korzystne warunki i mo liwo ci dla ludno ci wiejskiej. Wiadomo, e obecnie istnieje na 
wsi bardzo wysokie, jawne i ukryte bezrobocie, a dochody rolników s  bardzo niskie. Roz-
wój tej ga zi energetyki pozwoli na tworzenie nowych miejsc pracy zarówno przy zbiorze 
i dostawach s omy, przy obs udze kot owni na s om , jak i w przedsi biorstwach produkuj cych 
kot y i urz dzenia z nimi wspó pracuj ce.

Obecnie wyró nia si  trzy podstawowe technologie spalania s omy [10]: 
• Cykliczne spalanie ca ych balotów s omy - kot y wsadowe. 
• Spalanie s omy rozdrobnionej - kot y o ruchu ci g ym. 
• Tak zwana cygarowa technologia spalania - kot y o ruchu ci g ym.
W tabeli 2 przedstawiono porównanie w a ciwo ci s omy ó tej i szarej z innymi paliwami.

Tabela 2. Porównanie w a ciwo ci s omy z innymi paliwami [opracowanie w asne na podstawie 4,6,10]
Table 2. Comparison of the properties of straw relatively to other fuels 

[the author’s own research on the basis of 4,6,10]

Parametr Jednostka S oma S oma W giel Gaz Zr bki

ó ta szara Drzewne

Wilgotno % wag. 20 20 12 0,00 40

Zawarto  popio u % s.m. 4 3 12 0,00 0,6-1,5

Zawarto  w gla % wag. 42 43 59 75 50

Zawarto  tlenu % wag. 37 38 7,30 0,90 43

Zawarto  azotu % wag. 0,34 0,41 1,00 0,90 0,30

Zawarto  siarki % wag. 0,16 0,13 0,80 0,00 0,05

Zawarto  chloru % wag. 0,55 0,20 0,08 --- 0,02

Warto  opa owa MJ/ kg. 15,40 16 25 48 10,4

Ciep o spalana MJ/ kg. 18,20 18,70 32 48 19,4
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3. WYKORZYSTANIE S OMY JAKO PALIWA W GMINIE WIENIAWA

3.1. KOT OWNIA ZLOKALIZOWANA NA TERENIE 

ZESPO U SZKÓ  OGÓLNOKSZTA C CYCH

Kot ownia na paliwo odnawialne – s om  w gminie Wieniawa zlokalizowana jest na tere-
nie Zespo u Szkó  Ogólnokszta c cych w Wieniawie przy ul. Szkolnej 6. Zosta a uruchomiona 
w sezonie grzewczym 2000/2001 i by a to wtedy pierwsza kot ownia na s om . W budynku po 
gara u zainstalowano dwa kot y o mocy 500 kW ka dy, typu RM 03 EKOPAL produkowane przez 
fi rm  METALERG w O awie na licencji du skiej fi rmy SELETEK i posiadaj ce atest Du skiego 
Instytutu Technologicznego [1].

Stan przed modernizacj

„Stara” kot ownia znajdowa a si  w piwnicach budynku szkolnego. 
Wyposa ona by a w trzy kot y [1]:
– S7WC-218-3 - 2 szt., ka dy o mocy 218 kW,
– UKS - 320 - 1szt., o mocy 320 kW.
Z trzech zamontowanych w kot owni kot ów eksploatowany by y tylko dwa kot y typu S7 

WC-2I8-3. Kocio  UKS - 320 by  wy czony z u ytkowania.
Zanieczyszczenia z kot ów wprowadzone by y emitorem murowanym o parametrach: wy-

soko - 15,5m, przekrój - 0,5 x 0,6 m.
Kot ownia nie by a wyposa ona w urz dzenia redukuj ce zanieczyszczenia. Opalana by a

w glem kamiennym. Roczne zu ycie w gla kszta towa o si  na poziomie 234,5 Mg. Kot ownia 
pracowa a tylko w sezonie grzewczym na potrzeby centralnego ogrzewania szko y (tabela. 3). 

Tabela 3. Emisja kot owni przed modernizacj  [1]
Table 3. The emission of the thermal power stadion before the modernization [1]

Zanieczyszczenia Emisja maksymalna w kg/h Roczna emisja Mg/rok

Py  0,540 4,220

Dwutlenek siarki 0,384 3,000

Dwutlenek azotu 0,030 0,230

Tlenek w gla 1,350 10,55

Dwutlenek w gla 60,00 469,00

Stan po modernizacji

Modernizacja kot owni polega a na zmianie rodzaju spalanego paliwa z w gla kamiennego na 
s om . Wi za o si  to z konieczno ci  budowy nowego budynku kot owni oraz magazynu na s om .

W kot owni zmontowano dwa kot y typu RM 02 EKOPAL o cznej mocy 1000 kW. Mak-
symalne zu ycie s omy wynosi 150 kg/h. Planowane roczne zu ycie s omy wynosi  b dzie 750 
Mg. Ka dy kocio  posiada komor  paleniskowa, do której za adowywana jest bela sprasowanej 
s omy o wadze 200 kg. Po za adunku komor  paleniskow  zamyka si . Bele podpala si  przez 
specjalny otwór znajduj cy si  z tylu kot a. Nowa bela mo e by  za adowana do komory pale-
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niskowej dopiero po spaleniu si  poprzedniej. Zanieczyszczenia z kot ów wprowadzane s  do 
powietrza dwoma osobnymi emitorami wykonanymi z blachy nierdzewnej. Parametry emitorów 
s  jednakowe i wynosz : wysoko  17,0 m, rednica 0,4 m.

Kot y zainstalowane s  w budynku po gara u autobusu szkolnego o powierzchni 61 m2

i kubaturze 256 m3 [1]. 
Ka dy kocio  wyposa ony jest we w asn  pomp  obiegu kot owego t ocz c  gor c  wod  do 

zbiornika akumulacyjnego o pojemno ci 30 m3 zainstalowanego w przybudówce przy kot owni. Ze 
zbiornika gor ca woda t oczona jest pomp  obiegow  (podwójn ) poprzez preizolowany ruroci g
ciep owniczy do wymienników przeponowych typu JAD i umieszczonych w pomieszczeniach 
by ej kot owni w podziemiach szko y. Elementem zabezpieczaj cym przed wzrostem ci nienia 
w obiegu otwartym jest naczynie zbiorcze.

Obieg zamkni ty obejmuje przestrze  ogrzewan  wymienników ciep a oraz kolektory 
zasilaj cy i powrotny obiegów grzewczych.

Do kolektorów s  pod czone cztery obiegi grzewcze [1]:
obieg grzewczy budynku szkolnego,
– obieg grzewczy zaplecza hali sportowej,
– obieg ciep a technologicznego dla hali sportowej,
– obieg grzewczy domów nauczycielskich.
Magazyn paliwa o wymiarach 25 x 15 x 6 m, powierzchni ca kowitej 375 m2 ma mo liwo

magazynowania ok. 150 ton s omy na sezon. Zu ycie s omy rednio z trzech sezonów grzewczych 
ok. 200 ton/sezon. Oprócz s omy w kot owni spalana jest biomasa pochodz ca z urz dzonych te-
renów zielonych, takich jak parki, ziele  przydro na, obejmuje ona pnie wyci tych drzew, ga zie, 
które po odpowiednim rozdrobnieniu i wysuszeniu u ywane s  w okresie najwi kszych mrozów. 

Korzy ci wynikaj ce z uruchomienia kot owni na s om  to: ekonomiczne – koszt eksploata-
cji jest kilkakrotnie ni szy ni  poprzedniej kot owni w glowej. Wida  jednoznacznie jak koszty 
eksploatacji decyduj  o wyborze kierunku inwestowania, spo eczne – pieni dze za paliwo zostaj
na terenie gminy. Na terenie gminy corocznie rolnicy zbieraj  ok. 2 600 ton s omy. Dotychczas 
wi kszo  jej si  marnowa a. Cz  magazynowano, a czasami spalano na polach. Mimo e nie-
wielkie, zyski za sprzedan  s om  pozwalaj  pokry  koszty zbiórki zbo a z jednego hektara i jej 
zbelowanie w tzw. beloty o wymiarach 0,4 x 0,4 x 0,8 m [1]. Z rolnikami dostarczaj cymi s om
zawierane s  umowy.

W okresie niw rolnicy dostarczaj  zbelowan  s om  o wymaganej wilgotno ci do magazynu 
przy kot owni. Pozosta  przechowuj  u siebie i dostarczaj  w miar  naszego zapotrzebowania. 
Ten sposób i fakt uzyskania niewielkich korzy ci z czego , co kiedy  si  marnowa o jest chyba 
najwi kszym po ytkiem w zmianie wiadomo ci spo eczno ci lokalnej w podej ciu nie tylko do 
zmiany ocen na temat lokalnych problemów ochrony rodowiska, ale wzbudzeniu wiary i nadziei 
na lepsze jutro.

Dla okre lenia efektu ekologicznego modernizacji kot owni istotne znaczenie ma porównanie 
emisji rocznej obliczonej dla okresu przed i po modernizacji. Emisj  roczn  przed i po modernizacji 
kot owni przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. Emisja roczna przed i po modernizacji kot owni [1]
Table 4. The annual emission before and after the modernization of the thermal station [1]

Rodzaj

zanieczyszczenia
Emisja maksymalna Mg/rok

Efekt ekologiczny

w Mg/rok

Przed Po (E
przed

-E
po

)

Py 4,22 4,06 0,16

SO
2

3,00 0,41 2,59

NO
2

0,23 1,11 -0,88

CO 10,55 4,25 6,3

CO
2

469,00 0,00 469,00

Z 200 kg spalonej s omy zostaje oko o 3 kg cennego nawozu. Porównuj c emisje roczna 
kot owni przed i po modernizacji nale y stwierdzi , ze emisja py u, SO

2
, CO, CO

2
, po modernizacji 

wyra nie spad a. Spadek ten wynosi:  py  - 3,8%, SO
2
 - 86,3,0%, CO - 59,7%, CO

2
 - 100,0% [1].

Jedynie w przypadku dwutlenku azotu nast pi  wzrost emisji. Ww. liczby mówi  same za 
siebie. Modernizacja kot owni w sposób znacz cy i odczuwalny wp yn a na polepszenie czysto ci
powietrza w tej cz ci miejscowo ci. Tym bardziej, i  zmodernizowana kot ownia zast pi a obiekt 
wys u ony, pracuj cy praktycznie bez urz dze  redukuj cych zanieczyszczenia.

3.2. SYSTEM CIEP OWNICZY EKSPLOATOWANY PRZEZ URZ D GMINY WIENIAWA

We wrze niu 2004 r. na terenie gminy Wieniawa uruchomiono drug  kot owni  opalana s om ,
zbudowana przez pozna sk fi rm  GROS-POL Sp. z o.o. Jest ona punktem centralnym nowego 
systemu ciep owniczego eksploatowanego przez Urz d Gminy Wieniawa. Do wrze nia 2004 roku. 
w Urz dzie Gminy pracowa a ma o sprawna i awaryjna kot ownia w glowa. W ramach inwestycji, 
zosta a ona wy czona z eksploatacji, a w jej pomieszczeniu zbudowano w ze  rozdzielczy ciep a. 
Przy budowie nowej kot owni fi rma GROS -POL wykorzysta a nowoczesny, oparty na licencji du -
skiej fi rmy Passat Energii, kocio  wsadowy na s om , w asnej produkcji. Charakteryzuje si  on ste-
rowanym elektronicznie nadmuchem powietrza do spalania oraz uk adem pomiaru zawarto ci tlenu 
w spalinach i temperatury spalin, koryguj cym w sposób ci g y proces podawania powietrza do 
kot a [1]. 

Konstrukcja kot owni oparta jest na po czonych ze sob : jednopoziomowym budynku 
kot owni, wiacie magazynowej paliwa o powierzchni 300 m2 i wysoko ci 6 m oraz zadaszonym 
placu manewrowym pozwalaj cym na komfortow  obs ug  kot owni w ka dych warunkach 
atmosferycznych. W hali kot ów posadowione s  kot y wsadowe o mocach: 600 kW i 250 kW, 
pionowy zbiornik akumulacyjny i dwa kominy wsparte na tym zbiorniku. Rozwi zanie to po-
zwala znacznie zmniejszy  powierzchni  budynku, co wyra nie obni y o nak ady inwestycyjne. 
Zbiornik zapewnia ci g y odbiór ciep a z kot ów i sta  w czasie mo liwo  odbioru ciep a przez 
u ytkownika instalacji. Kot y pozwalaj  na spalanie s omy w kostkach ma ych i du ych oraz 
w balotach. Dodatkow  zalet  jest te  mo liwo  spalania drewna kawa kowego, tektury, papieru 
itp. Elektroniczna kontrola procesu spalania zapewnia, e emitowane spaliny spe niaj  wszystkie 
rygorystyczne normy [1]. 

Efektem budowy kot owni s  [1]:
– znaczne zmniejszenie emisji gazów szkodliwych do atmosfery, 
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– zerowy bilans w produkcji, CO
2
 - spalane jest paliwo odnawialne, 

– zmniejszenie kosztów produkcji ciep a poprzez zwi kszenie ogólnej sprawno ci ener-
getycznej kot owni i u ywanie ta szego paliwa, 

– stworzenie nowych miejsc pracy przy transporcie s omy do kot owi.
Na uwag  zas uguj  tak e bardzo niskie koszty eksploatacji (pobór mocy elektrycznej w ko-

t owni wynosi tylko 8 kW, dla porównania: w kot owni w glowej 20 kW, a w kot owni na s om
z automatycznym podawaniem rozdrobnionej s omy 55 kW). Koszty utrzymania s  niewielkie 
dzi ki prostej konstrukcji  brakowi cz ci ruchomych i szybko zu ywaj cych si .

Oferowane przez fi rm  GROS-POL kot y wsadowe na s om  charakteryzuj  si  jeszcze 
jedn , mo e najwa niejsz  cech . Kot y mo na zainstalowa  nie tylko w budynku kot owni, ale 
te  w postaci wolnostoj cej. Kot ownia taka sk ada si  z kot a, umieszczonego nad nim zbiornika 
akumulacyjnego ciep a, a jeszcze wy ej naczynia wzbiorczego. 

Wszystkie trzy elementy s  razem zabudowane, tworz c estetyczny domek o dwuspadowym 
dachu i dowolnej kolorystyce, który mo e wpisa  si  w otoczenie. Zalet  tej wersji jest krótki czas 
monta u i niewielka zajmowana powierzchnia. Taka kot ownia kontenerowa doskonale sprawdza 
si  jako ród o ciep a do ogrzewania ró nego rodzaju obiektów: od budynków indywidualnych 
po przemys owe (np. fermy drobiu, hale produkcyjne, szklarnie, pieczarkarnie itp.). Kot ownia 
doskonale wpisuje si , zatem w rolniczy pejza  regionu. Zapewnia mo liwo  sprzeda y s omy 
przez okolicznych rolników, zatrzymuj c pieni dze przeznaczone na paliwo w gminie. Stwarza 
nowe miejsca pracy zwi zane ze zbiorem i dowozem s omy. O ywia lokaln  dzia alno  gospo-
darcz  i pozwala na racjonalne zagospodarowanie odpadów.

4. WNIOSKI

Na podstawie dokonanej w pracy analizy problematyki wykorzystania biomasy w Polsce 
na przyk adzie kot owni opalanej s om  w Gminie Wieniawa mo na sformu owa  nast puj ce 
wnioski i spostrze enia:

Wnioski dotycz ce potencja u technicznego oraz rozwoju odnawialnych róde  energii 
w Polsce:

• Krajowy potencja  techniczny odnawialnych róde  energii jest porównywalny 
z potencja em technicznym krajów Unii Europejskiej. Ró ni  mog  si  potencja y tech-
niczne poszczególnych rodzajów energii w naszym kraju i w pa stwach cz onkowskich. 

• Rozwi zania systemowe wspieraj ce rozwój odnawialnych róde  energii funkcjonuj
w Unii Europejskiej od pi tnastu lat. W naszym kraju dopiero od niedawna zaczyna si
prowadzi  dzia ania maj ce na celu wsparcie rozwoju energetyki odnawialnej, dlatego 
trudno jest do 2010 roku osi gn  cel postawiony przez Uni  Europejsk .

• W zwi zku z du ym opó nieniem we wprowadzaniu w kraju mechanizmów wspieraj cych 
odnawialne ród a energii, pierwszy okres tj. do roku 2010, realizacji strategii nale y
traktowa  jako czas wprowadzania zaproponowanych rozwi za , oceny tych rozwi za
oraz ich weryfi kacji. 

• W pierwszym okresie realizacji strategii opracowane zosta  musz  programy rozwoju 
poszczególnych rodzajów energii odnawialnej. Wdro enie tych programów jest wa nym 
elementem realizacji strategii rozwoju energetyki odnawialnej. W pocz tkowym okresie 
powinno wzrasta , przede wszystkim wykorzystanie biomasy. 

• Podj te dzia ania powinny doprowadzi , co najmniej do udzia u energii odnawialnej 
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju w perspektywie roku 2020 na poziomie 14%.
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Wnioski dotycz ce wykorzystania s omy jako alternatywnego ród a energii cieplnej:
• nadwy ka 15 mln ton s omy w Polsce wykorzystana do celów grzewczych i energety-

cznych mo e zast pi  ponad 12 mln ton rocznie w gla gorszej jako ci, co zredukuje 
emisje, CO

2
 o 30 mln ton rocznie (jest to tyle, CO

2
 ile asymiluje 30 mln ha lasu) 

• s oma powinna stanowi  powa ne ród o energii nie wp ywaj ce ujemnie na efekt cie-
plarniany pod warunkiem utrzymania jej wilgotno ci na poziomie nie wy szym ni  25%. 

• podczas spalania s omy nie wydziela si  tlenek w gla, wzrasta sprawno  spalania i nie 
pojawiaj  si  problemy z podawaniem paliwa do kot a, 

• zastosowanie s omy zmniejsza koszty produkcji ciep a i wp ywa dodatnio na poziom 
ycia ludno ci lokalnej, 

• zastosowanie s omy poprawia op acalno  produkcji rolniczej i znacznie zmniejsza 
zagro enie po arowe, 

• przy wykorzystaniu s omy otwieraj  si  mo liwo ci rozpocz cia upraw ro lin energety-
cznych poprawiaj cych wydajno  z hektara,

• stworzone zostan  liczne sta e miejsca pracy na wsi i ma ych miasteczkach oraz nast pi
aktywizacja rodowiska, 

• w krajach o wi kszym do wiadczeniu w wykorzystaniu biomasy do celów energetyc-
znych z 1 ha utrzymuje si  od 15-20 ton biomasy o kaloryczno ci 15 MJ/kg w Polsce 
otrzymuje si  od 3-5 ton z hektara,

• w 2008 roku s oma mog aby dostarczy  237 PJ (5% zapotrzebowania gospodarki 
w energi ), niestety w Polsce wykorzystuje si  nadal od 1,5%-2% energii z biomasy,

• nale y zmniejszy  koszty inwestycyjne, które s  wysokie, ponad dwukrotnie wi ksze 
ni  przy kot owni na gaz, 

• aby my le  o masowym wykorzystaniu s omy nale y we w a ciwy sposób przygotowa
monta fi nansowy inwestycji,

• rz d RP powinien stworzy  dogodne formy fi nansowania inwestycji zw aszcza dla 
rolników, których zdolno  kredytowa jest generalnie niezadowalaj ca. 

Zalety wykorzystania s omy jako ród a energii cieplnej w Gminie Wieniawa:
• znaczne zmniejszenie emisji gazów szkodliwych do atmosfery:, CO

2
, SO

2
, NO

x
,

• zerowy bilans w produkcji, CO
2
 – spalane jest paliwo odnawialne,

• wykorzystanie s omy powoduje redukcj  palenia s omy na polach, co pozwala na 
unikni cie wielu po arów i degradacji naturalnego rodowiska,

• kot ownia posiada wysok  sprawno  energetyczn  urz dze  grzewczych,
• zmniejszenie kosztów produkcji ciep a poprzez zwi kszenie ogólnej sprawno ci ener-

getycznej kot owni i u ywanie ta szego paliwa,
• zmniejszenie kosztów eksploatacyjnych, zmniejszenia nak adów na robocizn  przy 

obs udze kot ów na s om  s  one mniejsze ni  przy kot owniach tradycyjnych opalanych 
w glem,

• stworzenie nowych miejsc pracy przy transporcie s omy do kot owni.
Przebudowa sytemu cieplnego wp yn a równie  znacz co na rodowisko naturalne. W znacz-

ny sposób, bo a  o 60% ograniczona zosta a emisja szkodliwych zwi zków chemicznych i py ów 
do atmosfery, co ma wp yw na zmniejszenie zachorowa  dróg oddechowych oraz ochron  licznych 
zabytków klasy zerowej po o onych na terenie miasta.
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USING BIOMASS AS THE RENEWABLE ENERGY IN POLAND 
ON THE EXAMPLE OF THE THERMAL POWER STATION HEATED 

WITH STRAW AT THE WIENIAWA COMMUNE

Summary. In the article problems concerning using biomass as the renewable energy were presented on the 
example of the thermal power station heated with straw at the Wieniawa local government. As a result of the 
realization of the project signifi cant economic and ecological effects were obtained.

Key words: renewable energy, biomass, straw, environmental protection.
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Summary. The infl uence of pressing process parameters on the completeness of oil separation has been 
researched. With the help of multifactor experiment the dependence was determined of oil output on area of 
openings for oil cake withdrawal, turn pitch of auger shaft and rotation frequency. The given parameters of 
the researched functions have been optimized.

Key words: auger press, plant oil, pressing process, turn pitch of auger shaft, rotation frequency, area of 
openings for oil cake withdrawal.

PROBLEM DETERMINATION

The increasing demand on oil crops and products of their processing on domestic and exter-
nal markets in the latest years has allowed to expand their cropping areas by three times and give 
them an appropriate place in the structure of crops. It provides an opportunity to direct the plant 
oil resources to nutritive and technical aims, and also provide the farm animals with feed proteins.

Plant oils are made by the pressing of seeds of oil-bearing raw, using auger presses. The 
completeness of oil press, energy costs of the process, productivity of press etc., mainly depend 
on the pressing regimes, its constructive parameters and geometrical sizes. The given arguments 
provide the basis for the experimental researches and for the optimization of oil press parameters.

The analysis of the latest publications: At a given period of time in oil and fat industry there 
have been two methods of getting oil out of seeds of oil-bearing crops: mechanical – pressing of 
seeds on auger presses and chemical – extraction of fl esh with the help of solvents [1, 3, 5]. These 
two methods are realized in three technological schemes:

1) single pressing 2) double pressing 3) pressing and extraction. All of them are realized 
by using pressing.

The pressing is carried out on single and double actions [1, 4]. In the result of the realization 
of this process the pressing and separation are conducted of the liquid phase of oil-bearing raw 
from the solid one [1, 4, 6]

Having analyzed the physical meaning of the process of pressing of oil out of oil-bearing 
raw [4], one can state that the main factors which infl uence the completeness of its separation are: 
accumulation degree and the size of pressure in the pressing chamber, location, form and area 
of hydraulic openings of oil outlet, constructive parameters and geometrical sizes of auger shaft; 
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rotation frequency, etc. [7]. The effi ciency of pressing depends on the optimal meanings which 
can be grounded by the experimental way of multifactor experiments.

TASK SETTING

The aim is to increase the effi ciency of the process of pressing of oil-bearing crops seeds 
thanks to the optimization of technological and constructive parameters of auger press.

METHODOLOGY OF RESEARCHES

The achievement of researches has been conducted by multifactor experiment as for the 
determination of the infl uence of some parameters of pressing process - turn pitch of auger shaft 
h, area of openings for oil cake withdrawal s and rotation frequency of auger shaft w on the com-
pleteness of oil extraction q.

Experiments have been conducted using the improved construction of auger press Auger 
Oil Press-1, the constructive form of which is given in Fig. 1.

 

1

2

3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

13

14

1516

А

Fig. 1. The constructive scheme of the improved construction of auger press Auger Oil Press-1
1– frame; 2 – bunker; 3 – hydraulic chamber; 4 – openings for oil; 5 – auger shaft; 6 – lock nut; 

7 – lock cone; 8 – regulating cone; 9 – lever; 10,11 – openings for oil cake withdrawal; 
12 – bearing bushing; 13 – fi xing cowl; 14 – screw-bolt; 15 – tray of oil cake withdrawal; 16 – screw.

It is known that the generalized result of multifactor experiment is equation of regression 
and when we are researching it for the extreme, one can optimize the meaning of the researched 
parameters. In our case, for the development of an equation and determination of its coeffi cients, 
one can use the three-layered plan of the second range of Box-Benkin [8]. According to it, one 
should determine zero levels of the researched parameters. Taking into account the methodology 
of experimental data [2, 8] and the construction of the improved sample of experimental press, the 
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following were determined: turn pitch of auger shaft X
10 

= 22 mm; area of openings for oil cake 
withdrawal X

20 
= 109 mm2 ; rotation frequency of auger shaft X

30 
= 45 min -1 . For every parameter, 

the intervals for variance were determined. The pressing regimes or, in other words, the conditions 
of experiment conducting were determined (Table 1).

Table 1. Results of the coding of researched parameters of press
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of measurement
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Turn pitch of auger shaft(h), mm X
1

x
1

2 24 22 20 +1 0 -1

Area of openings for oil cake 
withdrawal (s), mm2 X

2
x

2
20 129 109 89 +1 0 -1

Rotation frequency of auger 
press, ( ), min.-1 X

3
x

3
30 75 45 15 +1 0 -1

Experiments were conducted using seeds of winter rape of Danhal sort with the moisture 
7%. Single auger shafts (Fig. 2) with the changing turn pitch were set up on the press. The form 
of their riffl e was done in the form of circle segment.

Fig. 2. Constructions of auger shafts

1,2,3 – turn pitch of shafts, according to 20mm, 22mm, 24 mm.
Rotation frequency of auger shaft was changed with the help of frequency converter of 

current power of electric engine.
The quantity of the pressed oil was been measured by the measuring cylinder. Time of 

pressing of every portion of rape seed was fi xed by mechanical stop-watch.
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Experiments were conducted in the following succession: in the bunker, the probe sample 
of rape seeds of 100 cm3, was given, area of openings for oil cake withdrawal and appropriate 
rotation frequency of auger shaft of a particular pitch were determined and the pressing of winter 
rape seeds was conducted. The time was controlled and the quantity of pressed oil measured. The 
experiment was repeated three times. Later, the auger shaft was changed and, analogically, the 
following experiments were conducted.

MATERIAL AND METHODS

Having conducted the multifactor experiment, we determined the infl uence of regulated 
parameters - turn pitch of auger shaft, rotation frequency and area of openings for oil cake with-
drawal from the oil outlet.

The results of the experiment were expressed as the mathematical model of a polynomial or 
equation regression. For the full factorial quadratic, the equation has the form[17]:

y=b
0
+b

1
x

1
+b

2
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2
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3
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3
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12
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3
+b

23
x

2
x

3
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1
2+b
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x

2
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x

3
2, (1)

where b
0
, b

1
, b

2
, b

3
– coeffi cients corresponding values   for x. Determining the regression 

coeffi cients and their values   substituted into the formula (1), we received full quadratic oil yield:

y =32,21-2,61x
1
-0,33x

2
-6,37x

3
+0,3x

1
x

2
-0,3x

1
x

3
-0,25x

2
x

3
-2,66x

1
2-3,46x

2
2-2,04x

3
2. (2)

The signifi cance of regression coeffi cients can be evaluated using the Student criterion. At 
the confi dence level equal to p = 0,95 and number of degrees of freedom of variance adequacy  
 30)13(15)1(

0
=−=−= mnf

y
 tabulated Student criterion is  0423,2

)30;95,0(
=

T
t  [2, 17]. Regression 

coeffi cients are signifi cant under the following condition:

( ); y
j bjT p f
b t S≥ ± ,  (3)

Where: 
( ); yT p f
t  - tabulated Student's criterion,

S
bj
- Deviation of regression coeffi cients.

1,09
0,07

15
bjS = = .

Under these conditions, the statically signifi cant regression coeffi cients for oil yield should 
satisfy the condition: . After analysis of equation (2) it can be argued that all regression coeffi cients 
are signifi cant. In this case, you can switch between the coded values   of factors X

1
, X

2
and X

3
 in 

equation (2) to their natural values:
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3
2. (4)
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Table 2. Results of multifactor experiment

/
Meaning of encoded factors

Oil output, 

Repetition Medium mean

x
1

x
2

x
3

1 2 3 ȳ
u

1 -1 -1 0 29,06 28,90 28,95 28,97

2 1 -1 0 23,56 23,50 23,30 23,45

3 -1 1 0 28,57 28,20 28,58 28,45

4 1 1 0 23,07 23,60 23,40 23,36

5 -1 0 -1 36,63 36,90 36,10 36,54

6 1 0 -1 31,12 31,70 31,50 31,44

7 -1 0 1 23,57 23,80 23,40 23,59

8 1 0 1 18,07 18,30 18,50 18,29

9 0 -1 -1 33,82 33,70 33,20 33,57

10 0 1 -1 32,00 32,10 32,90 32,33

11 0 -1 1 20,77 20,90 20,75 20,81

12 0 1 1 19,00 19,90 19,80 19,57

13 0 0 0 32,40 32,45 32,51 32,45

Investigate the equation (4) adequacy by the Fisher criterion. It is adequate, if this criterion 
is met at 5% level of signifi cance:

2

. .2
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F F f f
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where: S2
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- dispersion of adequacy, 
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 - variance of reproducibility, 
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y
 - degree of freedom, respectively, variances of adequacy and reproducibility. 

In our case 15 3 1 11adf = − − = ;  30)13(15 =−⋅=
y
f , tabulated according to Fisher's criterion 

[2, 19] when the number of degrees of freedom of adequacy 11adf =  and reproducibility 30yf =

variances is 2.12.

Dispersion of the adequacy 2 1
1,4878 0,1352

11
адS = ⋅ = , 2 1,093

0,072
15

yS = = , reproducibility 

variance are equal to .

Under these conditions, the Fisher criterion is calculated as 
 

875,1
072,0

0,135
.

==
розрах
F  and the 

received value is lower than the table space that suggests the adequacy of the obtained regression 
equation. To optimize the process parameters of pressing rape seeds we have constructed the 
response surface. For this regression the equation (2) was used and the software Statistica 8.0. 
Regression equation according to oil yield from the step turns of the square holes is as follows:
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2 2

1 2 1 1 2 232,21 2,61 0,33 2,66 0,3 3,46q x x x x x x= − − − + − . (6).

As seen from the equation, among the factors a greater impact on oil output has the step 
of revolutions, because its regression coeffi cient is higher. Response surface is shown in Fig. 3.

Fig. 3. Dependence of oil yield from the square holes and step turns

Analysis of the response surface shows that the biggest oil output 32% achieved by revolutions 
step h = 21 mm, square openings at diverting meal s = 89 mm2. We also obtained the regression 
and response surface (Fig. 3) dependence on oil yield rotational screw shaft and its step turns.

2 2

1 3 1 1 3 332,21 2,61 6,37 2,66 0,3 2,04q x x x x x x= − − − − − . (7)

Of these the factors, the signifi cant one for the yield of oil is speed screw shaft.
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Fig. 4. Dependence on oil yield rotational screw shaft and step turns

(Fig. 4) shows that from the response surface 36% oil yield can be obtained by reducing 
the frequency of rotation to n = 15 min-1 and the use of screw shaft revolutions step (h = 21 mm).
Regression equation and response surface in Fig. 4 depending on oil yield from the area of   drain-
age holes cake and rotational screw shaft is presented below:

2 2

2 3 2 2 3 322,63 0,33 6,37 3,46 0,25 2,04q x x x x x x= − − − − − . (8)

Analysis of the equation shows that among these, the most infl uential factor is the speed 
screw shaft, which has the regression coeffi cient of 6.37.
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Fig. 5. Dependence on oil yield rotational screw shaft and square holes for drainage cake

It is evident from the analysis and design, shown in Fig. 5. The maximum 36% oil can be 
obtained from the discharge area, the removed cake s = 89 mm2 and the rotation frequency:

 n = 15 min-1.

To optimize the investigated parameters we have studied the regression equation (2) extreme. 
The result revealed that the biggest oil output (q = 36%) for improved screw press Auger Oil Press-1 
is provided with the screw shaft rotation frequency  = 5,12 min-1, the turns pitch h = 21,18 mm 
and square openings allotment of meal s = 107,99 mm2.

CONCLUSIONS

1. Most common technical means to obtain oil from seed crops is the oil-containing screw 
press.



181OPTIMIZATION OF OIL PRESS PARAMETERS

2. Oil screw press effi ciency is affected by its technology and design parameters. 
Determination of their optimal values   can be experimentally conducted by multifactor 
experiment to determine their impact on oil output.

3. Analysis of the regression equation derived from the implementation of multifactor 
experiment allows to say that the biggest oil output (q = 36%) for improved screw press 
Auger Oil Press-1 is provided with the screw shaft rotation frequency = 5,12 min-1,
turn step h = 21,18 mm square holes and removed cake s = 107,99 mm2.
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OPTYMALIZACJA PARAMETRÓW PRASY OLEJOWEJ

Streszczenie. Badano wp yw parametrów procesu prasowania na proces oddzielania oleju.

Przy pomocy wieloczynnikowego eksperymentu okre lono zale no  produkcji oleju od wielko ci otworów 
do usuwania makuchów, ustawienia wysoko ci wa u limaka i cz stotliwo  obrotów. Uzyskano optymalne 
parametry dla badanych funkcji. 

S owa kluczowe: limak prasy, olej ro linny, proces t oczenia, wysoko  wa u limaka, cz stotliwo  obrotów, 
powierzchnia otworów do usuwania makuchów.



TENDENCJE ROZWOJOWE URZ DZE
I MASZYN DO ZBIORU JAB EK

Józef Kowalczuk, Janusz Zarajczyk

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Maszyn Ogrodniczych i Le nych

Streszczenie. Dokonano przegl du obecnie stosowanych sposobów zbioru jab ek. Podano g ówne powody 

braku zmechanizowania zbioru jab ek deserowych. Przedstawiono budow  wybranych pomocniczych urz -

dze  i maszyn stosownych przy r cznym zbiorze jab ek przeznaczonych do bezpo redniej konsumpcji i do 

przechowalnictwa oraz okre lono ich wp yw na wydajno  zbioru oraz polepszenie ergonomii pracy. Opisano 

zmechanizowany zbiór jab ek przeznaczonych dla przetwórstwa. Przedstawiono budow  i dzia anie robota 

do zbioru jab ek deserowych.

S owa kluczowe: jab ka, zbiór, pomocnicze urz dzenia i maszyny, mechanizacja zbioru.

WPROWADZENIE

Rozwój techniki ogrodniczej sprawia, e obecnie zbiór jab ek przestaje by  jedn  z najbar-

dziej pracoch onnych czynno ci w produkcji sadowniczej. 

Istniej  trzy g ówne powody, braku zmechanizowania zbioru jab ek. Pierwszy z nich to 

podatno  jab ek na mechaniczne uszkodzenia, które mog  powodowa  du e straty podczas prze-

chowywania owoców. Drugi powód wynika z faktu, e ponad 50% ca kowitej produkcji jab ek 

stanowi  owoce deserowe, które musz  by  bardzo wysokiej jako ci. Stosunek mi dzy cen  jab ek

deserowych i przeznaczonych na przetwory wynosi jak 1:0,2-0,3 i jest mniej korzystny w porówna-

niu z innymi gatunkami owoców. Trzeci powód zwi zany jest z wydajno ci  pracy przy r cznym 

zbiorze jab ek, która jest oko o 10-20 razy wi ksza w porównaniu do r cznego zbioru owoców 

pestkowych i jagodowych. Dlatego maszyna do zbioru jab ek powinna uzyska  wydajno  oko o

8 t·h-1, aby zbiór mechaniczny by  ta szy od zbioru r cznego [Kowalczuk, Bieganowski 2000, 

Pieni ek i in. 1986, Zaliwski 1984]. 

W zwi zku z brakiem mechanizacji zbioru jab ek deserowych poszukuje si  pomocniczych 

narz dzi i maszyn, które umo liwiaj  zwi kszenie wydajno ci r cznego zbioru owoców, przy 

jednoczesnym ograniczeniu jego uci liwo ci [Kowalczuk, Bieganowski, 2000, Makosz, 2004, 

Pieni ek i in. 1986]. Stosowanie pomocniczych narz dzi i maszyn przy r cznym zbiorze jab ek 

u atwia równie  organizacj  zbioru i transportu owoców [Mika 2000, Pieni ek i in. 2000].

Dotychczas zmechanizowano zbiór jab ek przeznaczonych dla przetwórstwa. Szans  na 

zmechanizowanie zbioru jab ek deserowych mog  by  autonomiczne roboty spe niaj ce oczeki-

wania jako ciowe.

MOTROL, 2011, 13, 183–190
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METODY ORAZ POMOCNICZE NARZ DZIA 
I MASZYNY DO ZBIORU JAB EK

Przy r cznym zbiorze jab ek deserowych w ma ych sadach stosuje si  proste narz dzia 

pomocnicze takie jak: pojemniki do zbioru typu „zbieracz” i „frubox”, podesty i drabiny sadow-

nicze. W du ych sadach w coraz wi kszym stopniu wykorzystywane s  samobie ne platformy 

i maszyny typu „Pluk-O-Trak”(tab.1).

Tab. 1. Zalety i wady narz dzi i maszyn stosowanych przy r cznym zbiorze jab ek

Tab. 1. Advantages and disadvantages of machines and equipment used for manual collection of apples

Narz dzia i maszyny 

pomocnicze
Zalety Wady

Pojemnik

typu „zbieracz”

pojemnik w zasi gu r ki,

zbiór obur czny

obci enie zbieranymi owocami, 

nieprzydatny dla osób s abszych

Pojemniki typu 

„frubox”

brak obci enia zbieranymi owocami, 

mo liwo  zatrudnienia osób s abszych

du a odleg o  od miejsca zbioru 

do pojemnika, zbiór jednor czny

(niska wydajno )

Samojezdna

platforma

przydatna do zbioru z wysokich drzew, 

wspó pracuje z pojemnikami typu 

„frubox”

wysoka cena

„Pluk-O-Trak”

zbiór od razu na przeno niki,

ma a uci liwo  zbioru, 

ograniczenie uszkodze  owoców

wymaga du ej liczby 

osób do zbioru, wysoka cena

Wybór pomocniczych rodków przy organizacji r cznego zbioru jab ek powinien nast powa

po szczegó owej analizie potrzeb oraz mo liwo ci gospodarstwa. Platformy i plukotraki zapewniaj

wydajny i atwiejszy zbiór owoców, jednak e w ma ych gospodarstwach zakup tych drogich urz dze

przyniós by tylko straty, natomiast organizowanie zbioru na plantacjach wielkotowarowych przy 

u yciu prostych narz dzi wp ywa oby na zmniejszenie wydajno ci i op acalno ci produkcji (tab.2).

Tab. 2. Wydajno  zbioru jab ek przy zastosowaniu ró nych sposobów zbioru

Tab. 2. Productivity of apples collection by means of two different collection methods

Rodzaj zbioru Wydajno , kg·h-1

Pojemniki do zbioru typu „zbieracz” 200

Przyczepy i platformy 250*

Maszyna typu „Pluk-O-Trak” 9000**

Maszyna do zbioru jab ek przemys owych z ziemi 7000

* w zale no ci od typu platformy i ilo ci osób zbieraj cych

* maszyn  obs uguje 6 zbieraczy

Z tabeli 2 wynika, e zastosowanie przyczep, platform sadowniczych i maszyn „Pluk-O-Trak” 

do r cznego zbioru jab ek deserowych oraz maszyn do zbioru jab ek przemys owych wp ywa na 
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znaczne zwi kszenie jego wydajno ci. Poziom uszkodze  jab ek przy zmechanizowanym zbiorze 

jest zbyt wysoki dla owoców deserowych ale dopuszczalny dla jab ek przemys owych.

Jab ka przeznaczone na soki zbiera si  maszyn  pracuj c  z pr dko ci  oko o 3,6 km·h-1,

której wydajno  wynosi oko o 60-70 t·h-1. Maszyna ta podbiera z ziemi owoce otrz ni te z drzew 

za pomoc  otrz saczy. Je li jab ka przeznaczone s  na kompoty, w których widoczne s  kawa ki 

owoców, ich jako  musi by  wi ksza. Do zbioru stosuje si  wówczas maszyny wyposa one 

w urz dzenia amortyzuj ce si  spadania jab ek w koronie drzew. Aby w jeszcze wi kszym stopniu 

zmniejszy  uszkodzenia owoców, stosuje si  specjalne kszta ty koron drzew poprzez odpowiednie 

ich formowanie [Kawecki, Kry ska, 1994, Pieni ek i in. 1986].

Samojezdna platforma (fot. 1). przystosowana jest do r cznego zbioru owoców do skrzy-

niopalet w ci g ym ruchu, równie  w sadach po o onych na zboczach. Mo na j  te  wykorzysta

do prze wietlania koron drzew, przerzedzania zawi zków owocowych oraz do zak adania os on

przeciwgradowych Jej stosowanie wp ywa na zwi kszenie wydajno ci zbioru oraz komfortu pracy. 

Najlepiej sprawdza si  ona w sadach z owocami rosn cymi wysoko. W zale no ci od modelu mo e

by  obs ugiwana przez jedn  do czterech osób. Najta sze i najprostsze w obs udze s  platformy 

przyczepiane do ci gnika. Nie posiadaj  one w asnego nap du a do ich obs ugi wymagane s  co 

najmniej dwie osoby. [www.platformasadownicza.pl].

Fot. 1. Platforma Bins 2 umo liwiaj ca prac  osób na dwóch dowolnie 

wybranych poziomach [www.rolsad.com/www/maszynysadow/festi/bins.jpg]

Pic. 1. Bins 2 Platform enabling two people to work on two freely selected 

levels [www.rolsad.com/www/maszynysadow/festi/bins.jpg]

„Pluk-O-Trak” (fot. 2) jest samojezdn  maszyn  przeznaczon  do r cznego zbioru jab ek. Od 

silnika wysokopr nego umieszczonego na ramie maszyny nap d przenoszony jest na poszczególne 

zespo y robocze, tj. przeno niki owoców do skrzyniopalet, przeno niki skrzyniopalet, zespó  prowadz cy 

maszyn  w mi dzyrz dziach, boczne podesty przesuwane hydraulicznie w pionie i poziomie, zespó

obracaj cy skrzyniopalet  podczas za adunku owoców oraz zespó  poziomuj cy maszyn  na zboczach.

W czasie przemieszczania si  maszyny w mi dzyrz dziu osoby obs uguj ce zrywaj  r cz-

nie jab ka z drzew i k ad  je na gumowo-palcowe przeno niki, podaj ce owoce na przeno nik 

wzd u ny, z którego dostaj  si  one na przeno nik pionowy. Na ko cu przeno nika pionowego 
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znajduje si  obrotowa szczotka odbieraj ca, pod któr  umieszczony jest gumowy ekran powodu-

j cy agodne zsuwanie si  owoców do skrzyniopalety. Jest ona obracana przez obrotnic  w celu 

równomiernego jej nape nienia. Maszyny te mog  by  wyposa ane w przeno niki boczne o ró nej

d ugo ci, w zale no ci od rozstawu drzew w mi dzyrz dziach. Do maszyn typu „Pluk-O-Trak” 

doczepiane s  równie  przyczepy na skrzyniopalety.

Fot. 2. „Pluk-O-Trak” holenderskiej fi rmy Munckhof [www.rbsm.me.uk/fruit%20harvesting.htm]

Pic. 2. „Pluk-O-Trak” of Dutch company Munckhof[www.rbsm.me.uk/fruit%20harvesting.htm]

Sterowanie maszyn  (fot. 3) jest zautomatyzowane. Elektrohydrauliczny system kontroli toru 

wyposa ony w uk ad fotokomórek zapewnia równoleg y do rz dów drzew kierunek jazdy oraz 

poziomowanie maszyny na zboczu. Operator urz dzenia nie musi wi c kontrolowa  jazdy i mo e

zaj  si  zbiorem owoców. Ingerencja w sterowanie maszyn  zachodzi tylko podczas nawrotów 

pojazdu. Po demonta u przeno ników, maszyn  mo na wykorzysta  równie  do zimowego for-

mowania i letniego ci cia drzew. Wbudowany kompresor pozwala na równoczesn  prac  czterema 

sekatorami pneumatycznymi lub dwoma sekatorami i pi a cuchow .

Fot. 3. Elektrohydrauliczny system jezdny „Pluk-O-Traka” 

[www.x-lab.it/meccanicazucal/img/as_collina01.jpg]

Pic. 3. Electro-hydraulic suspension system of „Pluk-O-Trak” 

[www.x-lab.it/meccanicazucal/img/as_collina01.jpg]
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W przysz o ci do zbioru owoców ziarnkowych mo e znale  zastosowanie autonomiczna 

maszyna do automatycznego zbioru owoców z drzew AFPM (Autonomus Fruit Picking Machine). 

(fot. 4). Obecnie trwaj  eksperymentalne prace nad AFPM. Jest ona zabudowana na platformie 

zamontowanej z ty u ci gnika. Jako manipulatora u yto w niej robota przemys owego Panasonic 

VR006L. Maszyna posiada stabilizator poziomy, który sk ada si  z dwóch si owników oraz jednego 

cznika tworz c trzypunktowy uk ad zawieszenia na ci gniku. Jest on kontrolowany poprzez dwa 

sensory, które zapewniaj  stabiln  pozycj  robota podczas zbioru owoców.

Fot. 4. Robot do zbioru jab ek [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure1-small.gif]

Pic. 4. Machine for apple collection [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure1-small.gif]

G ównym elementem maszyny jest chwytak (fot. 5.), skonstruowany tak, eby zrywa  owo-

ce zu ywaj c mo liwie jak najmniej energii. Kszta tem przypomina on lejek, w rodku którego 

zosta a wmontowana kamera oraz uk ad ss cy. rednica chwytaka wynosi 10,5 cm. Wst pne ba-

dania wykaza y, e nawet wyd u one dzia anie ss ce na jab ko nie powodowa o jego uszkodzenia.
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Fot. 5. Chwytak owoców [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure3-small.gif]

Pic. 5. Fruit gripper [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure3-small.gif]

Zbiór owoców za pomoc  tej maszyny podzielony jest na trzy etapy:

• umiejscowienie AFPM naprzeciwko drzewa i ustabilizowanie,

• skanowanie drzewa w poszukiwaniu 40 sektorów,

• zerwanie z ka dego sektora wszystkich zarejestrowanych dojrza ych jab ek.

• Proces zrywania jab ka podzielony jest na pi  etapów:

• wykrywanie jab ka przez kamer  (fot. 6.), identyfi kowane s  tylko dojrza e owoce, 

o okre lonej wielko ci,

• obrót kamery wokó  osi x i y w celu skierowania chwytaka prosto w stron  jab ka, 

chwytak wykonuje wtedy niewielki obrót za pomoc  szybkich ruchów i pozycjonuje 

si  w stron  jab ka,

• zbli anie si  w kierunku jab ka, podczas którego, robionych jest kilka zdj  pomagaj cych 

okre li  odleg o  od niego,

• aktywacja sekcji ss cej w momencie kiedy chwytak jest wystarczaj co blisko jab ka 

(wykrycie akcji ss cej aktywuje nast pny krok),

• zerwanie jab ka, które zostaje od o one obok. W przysz o ci konieczne b dzie dodanie 

sekcji transportuj cej zebrane owoce.
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Fot. 6. Symulacja komputerowa AFPM, po prawej testy w terenie 

[www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure4-small.gif]

Pic. 6. AFPM Computer simulation, fi eld tests on the right 

[www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure4-small.gif]

Próby urz dzenia w terenie wykaza y, e oko o 80% jab ek zostaje wykrytych oraz popraw-

nie zebranych. Jednak e 30% posiada uszkodzenia powsta e na skutek przyssania do chwytaka. 

Pozosta e jab ka nie wykazuj adnych oznak uszkodzenia. Jab ka, które nie zosta y zebrane albo 

nie zosta y wykryte przez kamer  by y zbyt daleko od manipulatora. Problem ten mo na rozwi -

za  poprzez odpowiednie ci cie koron drzew. Pierwsze eksperymenty i testy wypad y bardzo 

obiecuj co, jednak e istnieje jeszcze du e pole do ulepsze , zarówno je li chodzi o zmniejszenie 

czasu zrywania owocu (obecnie 10 s), jak i zwi kszenia liczby ramion urz dzenia. Dalszy plano-

wany post p prac dotyczy  b dzie automatycznej nawigacji w sadzie i automatycznego odbioru 

zebranych owoców [www.mvtec.com/halcon/solutions/acro/].

PODSUMOWANIE

Od dawna, w wielu krajach prowadzone s  intensywne prace badawcze nad zmechanizo-

waniem zbioru jab ek deserowych. Jest to z o ony problem, nie atwy do rozwi zania ze wzgl du 

na du  wra liwo  owoców na mechaniczne uszkodzenia, jak i nierównomierne ich dojrzewanie 

oraz przypadkowe rozmieszczenie w koronie drzew. adna z opracowanych do tej pory maszyn 

do zbioru jab ek nie spe nia wszystkich stawianych im wymaga  [Peterson i in. 1994, Peterson, 

Wolford, 2003]. Owoce zbierane mechanicznie s  nadmiernie uszkadzane i nie wszystkie nadaj
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si  do przechowywania oraz konsumpcji w stanie wie ym. Spowodowane jest to tym, e zasada 

pracy wi kszo ci maszyn do zbioru jab ek polega na otrz ni ciu ich z drzew za pomoc  mecha-

nicznych otrz saczy lub wentylatorów na ekrany chwytne lub przeno niki odbiorcze.

W celu u atwienia r cznego zbioru jab ek przeznaczonych do bezpo redniej konsumpcji 

i dla przechowalnictwa oraz zwi kszenia jego wydajno ci, stosowane s  ró nego rodzaju narz -

dzia i maszyny, od bardzo prostych dla ma ych sadów do bardziej skomplikowanych i dro szych 

dla du ych sadów. 

Du e nadzieje wi e si  z zastosowaniem autonomicznych robotów do zbioru jab ek dese-

rowych. W du ych gospodarstwach sadowniczych zbiór jab ek przeznaczonych dla przetwórstwa 

jest ju  obecnie zmechanizowany.

PI MIENNICTWO

Kawecki Z., Kry ska W. 1994.: Sadownictwo i warzywnictwo - Praca zbiorowa, wyd. 2, PWN, 

Warszawa.

Kowalczuk J., Bieganowski F. 2000.: Mechanizacja ogrodnictwa, tom 2, WSIP, Warszawa.

Makosz E. 2004.: Polskie sadownictwo dzi  i jutro, Wyd. AR., Lublin

Mika A. 2000.: Sad Kar owy, Warszawa.

Peterson D. L., Miller S. S., Whitney J. D. 1994.: Harvesting semidwarf freestanding apple trees 

with an over-the-row mechanical harvester. J. Am. Hortic. Sci. 119, 1114-1120.

Peterson D. L., Wolford S. D. 2003. Fresh market tree fruit harvester. Part II Apples. Appl. Engi-

neering Agric. 19, 545-548.

Pieni ek S. A. i in. 1986. Nowe technologie w sadownictwie, PWRiL, Warszawa.

Pieni ek S. A.i in. 2000.: Sadownictwo - Praca zbiorowa, wydanie XI, PWRiL, Warszawa.

Zaliwski S. 1984.: Intensywna produkcja owoców ziarnkowych i pestkowych, wyd. 2, PWN, 

Warszawa.

www.rbsm.me.uk/fruit%20harvesting.htm.

www.x-lab.it/meccanicazucal/img/as_collina01.jpg.

www.platformasadownicza.pl.

www.rolsad.com/www/maszynysadow/festi/bins.jpg.

www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/fi gure1-small.gif.

TENDENCIES IN DEVELOPMENT OF MACHINES 
AND EQUIPMENT FOR APPLE COLLECTION

Summary. Review of presently applied methods in collection of apples. Two main reasons for the lack of 

mechanisation in dessert apples collection were provided. Construction of selected auxiliary devices and 

machines used in manual collection of apples meant for direct consumption and for storage was presented, 

along with their impact on crops’ volumes and work ergonomics. Automated collection of apples meant for 

processing was described. Construction and operation of a machine for dessert apples collection was presented.

Key words: apples, collection, auxiliary machines and equipment, automation of collection.
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Streszczenie. Przedstawiono wyniki bada  dotycz ce jako ci siewu nasion lazowca pensylwa skiego siewni-
kiem S071 Kruk z y eczkowym zespo em wysiewaj cym. Przeprowadzono je w warunkach laboratoryjnych, 
przy pr dko ci roboczej siewnika w zakresie 0,6÷1,2 m·s-1. Stwierdzono, e najkorzystniejszy udzia  nasion 
w badanych klasach odleg o ci w rz dzie wyst pi  przy pr dko ci roboczej siewnika 0,6 m·s-1. Wzrost pr dko ci
siewnika wp ywa  na pogorszenie dok adno ci rozmieszczenia nasion w rz dzie, co wyra a o si  obni eniem 
udzia u wysiewów pojedynczych oraz wzrostem udzia u wysiewów podwójnych i przepustów. Na podstawie 
analizy statystycznej uzyskanych wyników stwierdzono, e przy badanych pr dko ciach roboczych siewnika 
wyst pi y istotne ró nice mi dzy udzia ami wysiewów pojedynczych, podwójnych i przepustów. Mo na 
wi c stwierdzi , e pr dko  robocza siewnika S071 Kruk wp ywa a istotnie na dok adno  rozmieszczenia 
w rz dzie nasion lazowca pensylwa skiego.

S owa kluczowe: siew precyzyjny, lazowiec pensylwa ski, pr dko  robocza, jako  siewu.

WST P

W grupie odnawialnych róde  energii istotn  rol  spe nia biomasa [Grzybek 2003, Nie-
dzió ka, Szymanek 2010, Wisz, Matwiejew 2005]. 

lazowiec pensylwa ski jest jedn  z ro lin energetycznych, która w przysz o ci mo e ode-
gra  znacz c  rol  w powi kszaniu zasobów krajowych róde  energii odnawialnej [Borkowska, 
Styk 2003, Szyszlak-Barg owicz 2008].

Stosowanie do siewu nasion lazowca pensylwa skiego siewników z ko eczkowymi i szczo-
teczkowymi zespo ami wysiewaj cymi nie gwarantuje w pe ni w a ciwego rozwoju ro lin, od 
którego zale y ilo  uzyskanej biomasy, co wp ywa na op acalno  produkcji. 

Zasadnym jest wi c podj cie bada  dotycz cych wykorzystania do siewu nasion tej ro liny 
siewników precyzyjnych, które umo liwiaj  uzyskanie jednakowych odst pów mi dzy nasionami 
w rz dach, przy zachowaniu nastawionej szeroko ci mi dzyrz dzi i g boko ci umieszczenia 
nasion w glebie, co wp ywa na prawid owy wzrost i rozwój ro lin. Siew precyzyjny nasion 
umozliwia równie  ograniczy  ilo  u ytego materia u siewnego, przez co przyczynia si  do 

MOTROL, 2011, 13, 191–196
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obni enie kosztów produkcji uprawianej ro liny [Przyby , B a czak 2000, Banasiak, Michalak 
2000, Kowalczuk, Zarajczyk 2009].

Dotychczas prowadzono g ównie badania dotycz ce jako ci precyzyjnego siewu nasion 
kukurydzy, buraka cukrowego oraz w mniejszym stopniu nasion warzyw [Przyby , B a czak 
2000, B a czak, Przyby  2000, Kowalczuk, Zarajczyk 2009]. Bardzo ma o jest natomiast pozycji 
literatury po wi conych precyzyjnemu siewowi nasion ro lin energetycznych. Realizowane w tym 
zakresie badania maj  charakter wyrywkowy i nie obejmuj  wp ywu ró nych czynników na jako
siewu. Szereg wyst puj cych rozbie no ci w podej ciu metodycznym stwarza równie  trudno ci
przy porównywaniu uzyskanych wyników.

Do grupy siewników precyzyjnych nale  m.in. siewniki mechaniczne z y eczkowymi 
zespo ami wysiewaj cymi. Zastosowanie tego rodzaju siewnika do siewu nasion lazowca pen-
sylwa skiego wymaga w a ciwego doboru wielko ci i liczby y eczek na tarczy oraz jej pr dko ci
obrotowej, która zale y od pr dko ci roboczej siewnika.

MATERIA  I METODA

Celem bada  by o okre lenie jako ci siewu nasion luzowca pensylwa skiego siewnikiem 
S071 Kruk z y eczkowym zespo em wysiewaj cym. Badania przeprowadzono w warunkach 
laboratoryjnych na specjalnym stanowisku badawczym (rys.1).

1
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5 6 7

8

9

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 ta ma klejowa, 2,4 silnik elektryczny, 
3,5 przetwornik cz stotliwo ci, 6 sekcja wysiewaj ca, 7 ko o nap dowe sekcji wysiewaj cej, 

8 wspornik, 9 rolka napinaj ca ta my klejowej
Fig. 1. Scheme of the research stand: 1 adhesive belt, 2,4 electric engine, 3,5 frequency converter, 

6 sowing unit, 7 drive wheel of seeding belt, 8 support, 9 tension roller of adhesive belt

Taczkowy siewnik S071 Kruk (rys. 2) posiada czepigi, dwa ko a podporowe, zbiornik na 
nasiona, korpus, w którym znajduje tarcza z zamocowanymi obrotowo y eczkami, a cucho-
w  przek adni  nap dow , redlic  oraz zagarniacz. Podczas obrotu tarczy, y eczki sterowane 
mechanizmem krzywkowym nabieraj  z komory czerpania nasiona i zrzucaj  je do krótkiego 
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przewodu nasiennego, z którego dostaj  si  do bruzdki wyoranej przez redlic . Umieszczony za 
redlic  zagarniacz przykrywa nasiona gleb .
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Rys. 2. Schemat budowy sekcji roboczej siewnika S071/B Kruk: 1 -rama, 2 zbiornik, 
3 rynna siewna, 4 tarcza wysiewaj ca z y eczkami, 5 blokada ustawienia redlicy, 6 redlica, 

7 zagarniacz, 8 komora nasienna, 9 nasiona
Fig. 2. Construction scheme and principles of operation of S071/B Kruk seeder sowing system: 
1  frame, 2  reservoir, 3  seeding trough, 4 seeding disk with spoons, 5 blocade of furrow 

opener’s position, 6 furrow opener, 7 fi rmer, 8 – seed reservoir outlet, 9 seeds

Ocen  jako ci siewu nasion lazowca pensylwa skiego przeprowadzono w oparciu o meto-
dyk  bada  siewników precyzyjnych, zawart  w normie ISO 7256/1. 

Badania laboratoryjne siewu realizowano przy pi ciu pr dko ciach roboczych siewnika, tj. 
0,6; 0,7; 0,8; 0,9 i 1,2 m·s-1 oraz 30 y eczkach koloru zielonego zamocowanych na odwodzie tarczy.

Wielko y eczek dobrano na podstawie pomiaru cech geometrycznych wysiewanych 
nasion (tab.1).

Tabela 1. Charakterystyka wysiewanych nasion lazowca pensylwa skiego
Table 1. Characteristics of the sown Virginia fanpetals seeds

Cecha - Characteristic
Jednostka miary
Measurement unit

Wyniki pomiarów
The measurement results

D ugo  – Length mm 2,6

Szeroko  – Width mm
2,3

Grubo  - Thickness mm 1,7

Masa 1000 szt. - Mass of 1000 
seeds

g 3,4
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Po wysianiu nasion na ta m  klejow  stanowiska, przy ustawionej wcze niej zalecanej odle-
g o ci mi dzy nimi, mierzono odst py mi dzy nasionami na odcinkach pomiarowych o d ugo ci
5 m, w pi ciu powtórzeniach. Nast pnie obliczano procentowe udzia y wysiewów pojedynczych, 
podwójnych i przepustów. Do nasion wysianych pojedynczo zaliczono te, mi dzy którymi odst p
by  wi kszy od po owy redniego odst pu rzeczywistego i mniejszy lub równy od 1,5 rednie-
go odst pu rzeczywistego. Do nasion wysianych podwójnie zaliczono te, które znajdowa y si
w odst pach mniejszych lub równych po owie redniego odst pu rzeczywistego. Do przepustów 
zaliczano odst py wi ksze ni  1,5 redniego odst pu rzeczywistego.

W dalszej kolejno ci obliczano:
– procentowy udzia  wysiewów pojedynczych, wyra ony jako iloraz liczby nasion wysian-

ych pojedynczo do ogólnej liczby nasion na odcinkach pomiarowych,
– procentowy udzia  wysiewów podwójnych, wyra ony jako iloraz liczby nasion wysianych 

podwójnie do ogólnej liczby nasion na odcinkach pomiarowych,
– procentowy udzia  przepustów, b d cy ilorazem liczby przepustów do ogólnej liczby 

nasion na odcinkach pomiarowych.
Uzyskane wyniki bada  poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono j  w oparciu 

o analiz  wariancji i wielokrotne przedzia y ufno ci T-Tukey’a, przy =0,05.

WYNKI BADA

Wyniki jako ci siewu nasion lazowca pensylwa skiego siewnikiem S071 Kruk zamiesz-
czono w tabeli 2 oraz na rysunku 3.

Tabela 2. Wyniki jako ci siewu nasion lazowca pensylwa skiego siewnikiem S071 Kruk
Table 2. Results of testing the quality of Virginia fanpetals seeds sowing with S071 seeder

Pr dko  robocza 
siewnika

Seeder operating 
speed
(m·s-1)

Pr dko
obwodowa tarczy 

wysiewaj cej
Sowing disk 

peripheral speed 
(m s-1)

Wysiewy
pojedyncze

Single plants
(%)

Wysiewy
podwójne

Duplicated plants
(%)

Przepusty
Skips
(%)

0,6 0,6 93,0a 2,5a 4,5a

0,7 0,7 83,2b 10,2b 6,6b

0,8 0,8 79,5c 12,7b 7,8b

0,9 0,9 61,0d 16,4c 22,6c

1,2 0,9 52,0d 19,5d 28,5c

Ró ne litery podane w indeksach oznaczaj , e przy badanych pr dko ciach roboczych 
siewnika wyst pi y istotne ró nice mi dzy procentowymi udzia ami wysiewów pojedynczych, 
podwójnych i przepustów na poziomie  = 0,05

Letters used as upper indexes indicate that for the tested working speeds signifi cant dif-
ferences occurred between the shares of single, duplicated and skipped seeds at the level =0,05
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Rys. 3. Wp yw pr dko ci roboczej siewnika S071 Kruk 
na procentowe udzia y wysiewów pojedynczych podwójnych i przepustów

Fig. 3. Infl uence of the working speed of S071 Kruk seeder 
on the percentages of single, duplicate and skipped plants

Z tabeli 2 oraz wykresu na rysunku 3 wynika, e najkorzystniejszy udzia  nasion lazowca 
pensylwa skiego w badanych klasach odleg o ci w rz dzie wyst pi  przy pr dko ci roboczej siew-
nika 0,6 m s-1. Stwierdzono przy niej 93% wysiewów pojedynczych, 2,5% wysiewów podwójnych 
i 4,5% przepustów. Przy wy szych pr dko ciach siewnika wyst pi o obni enie udzia u wysiewów 
pojedynczych oraz wzrost udzia u wysiewów podwójnych i przepustów.

Analiza statystyczna uzyskanych wyników wykaza a istotne ró nice mi dzy udzia ami 
wysiewów pojedynczych przy badanych pr dko ciach. Mo na, zatem stwierdzi , e pr dko
robocza siewnika wp ywa a istotnie na jako  siewu nasion lazowca pensylwa skiego.

WNIOSKI

1. W badaniach stanowiskowych stwierdzono istotny wp yw pr dko ci roboczej siewnika 
S071 Kruk na dok adno  rozmieszczenia w rz dzie nasion lazowca pensylwa skiego, 
okre lan  wielko ci  procentowych udzia ów wysiewów pojedynczych, podwójnych 
i przepustów.

2. Najkorzystniejsze wska niki dotycz ce rozmieszczenia nasion lazowca pensylwa skiego 
w rz dzie uzyskano przy pr dko ci roboczej siewnika 0,6 m s-1.

3. Przy wy szych pr dko ciach roboczych siewnika stwierdzono istotne pogorszenie 
precyzji rozmieszczenia nasion lazowca pensylwa skiego w rz dzie, co wyra a o si
zmniejszeniem udzia u wysiewów pojedynczych oraz wzrostem udzia u wysiewów 
podwójnych i przepustów.
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INFLUENCE OF THE WORKING SPEED OF S071/B KRUK SEEDER ON THE 
SOWING OF HERMAPHRODITA RUSBY SEEDS

Summary. This paper presents the results of the research on the quality of the sowing of seeds of Hermaph-
rodita Rusby (Virginia fanpetals seeds) by means of S071 Kruk precision seeder in laboratory conditions. It 
was observed that the best share of the sown seeds of Virginia fanpetals for the examined classes of distances 
in a row was obtained at the working speed of 0.6 m·s-1. At the working speed of 0.6 m·s-1 and higher it was 
observed that a signifi cant deterioration of the precision of the seeds distribution along the row occurred, 
which found its expression in the lowered share of single seeds and increased share of duplicated seeds and 
skips. The statistical analysis of the obtained results in most cases showed signifi cant differences between 
the shares of single, duplicated and skipped seeds at the tested working speeds of the seeder. Hence, it can be 
concluded that the working speed of the seeder signifi cantly affected the quality of sowing Virginia fanpetals 
seeds in laboratory conditions.

Key words: precision seeding of Virginia fanpetals seeds, working speed, seeding quality.
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Streszczenie. Ci nienie robocze (p) i temperatura p yt grzejnych (T) s  czynnikami, maj cymi decyduj cy 
wp yw na kinetyk  sublimacyjnego suszenia owocników pieczarki oraz jako  otrzymanego suszu. Przeprowad-
zono sublimacyjne suszenie krojonych w kostk  owocników pieczarki w zró nicowanych warunkach ci nienia 
w komorze suszenia (10÷200) Pa i temperatury p yt grzejnych (293÷363) K. Warto ci zmiennych niezale nych 
(p, T) wyznaczono w oparciu o przyj ty centralny kompozycyjny plan eksperymentów. Wyznaczono czas 
potrzebny do uzyskania suszu o ko cowej zawarto ci wody 0,05 kg/kg suchej substancji. Zbadano wp yw 
warunków procesowych na wybrane wyró niki jako ci suszu tj. zdolno  do rehydracji, obj to ciowy skurcz 
suszarniczy, wska nik sumarycznej ró nicy barwy. Otrzymane wyniki poddano analizie za pomoc  metody 
powierzchni odpowiedzi (RSM) okre laj c warto ci (p, T) warunkuj ce uzyskanie suszu o najwy szych 
wybranych wyró nikach jako ci.

S owa kluczowe: pieczarka uprawna, suszenie sublimacyjne, jako  suszu.

WST P

Rozwój przemys u przetwórczego ywno ci, d c do zaspokojenia potrzeb ywieniowych 
wspó czesnego konsumenta, wyra a si  wprowadzaniem na rynek nowych grup produktów spo yw-
czych, defi niowanych jako ywno  naturalna, nisko przetworzona, bez dodatków chemicznych, 
wygodna, funkcjonalna. Spe nienie wysokich wymaga  jako ciowych, stawianych ww. produktom 
stymuluje rozwój metod konserwacji surowców wykorzystywanych w technologii produkcji jako 
komponenty. Ugruntowan  pozycj  w dziedzinie konserwacji termolabilnych materia ów biologicz-
nych zajmuje suszenie, które stosowane jest szeroko do licznych surowców ywno ciowych [Turski 
i Siarkowski 2008]. Coraz wi ksz  popularno ci  cieszy si  suszenie sublimacyjne. Odwadnianie 
materia u w drodze sublimacji lodu prowadzi do uzyskania suszu charakteryzuj cego si  specyfi cz-
nymi cechami tj. trwa o , wysoka retencja witamin, aromatu i stabilno  barwy, bezpiecze stwo 
mikrobiologiczne, zachowanie naturalnej struktury i kszta tu, wysoka zdolno  do rehydracji [Genin, 
1995, Figiel 2006]. Dodatkowe zalety – charakterystyczne dla uzyskanego w drodze sublimacji 
lodu – suszu, to mo liwo  jego przechowywania w hermetycznych opakowaniach w temperatu-
rze pokojowej oraz atwo  dozowania w procesie technologicznym [Kozak, 1999, Rudy 2009]. 

MOTROL, 2011, 13, 197–209
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Cennym sk adnikiem ywno ci, wp ywaj cym na urozmaicenie i wzbogacenie jad ospisu 
s  grzyby – zarówno uprawne jak i pozyskiwane ze stanowisk naturalnych. Produkcja grzybów 
uprawnych stanowi wa n  ga  polskiego ogrodnictwa. Polska jest licz cym si  w Europie 
producentem, przetwórc  i eksporterem grzybów i przetworów grzybowych. W ród grzybów 
uprawnych ponad 90% produkcji stanowi  pieczarki Agaricus bisporus. Owocniki pieczarki s
surowcem atwo psuj cym si . Bezpo rednio po zbiorze powinny by  przeznaczone do konsumpcji 
lub poddane procesom konserwacji. Wed ug GUS znaczn  cz  ogó u produkcji przetworów 
z pieczarek stanowi  konserwy, pieczarki mro one oraz marynowane w occie. Dotychczas jedy-
nie niewielka ilo  poddawana jest procesowi suszenia, w tym suszenia sublimacyjnego. Poziom 
krajowej produkcji grzybów uprawnych uzasadnia prowadzenie bada  w dziedzinie nowych metod 
konserwacji, w wyniku których surowiec uzyskuje nowe cechy u ytkowe, poszerzaj c mo liwo ci
zagospodarowania znacz cej cz ci plonów.

Celem pracy by a optymalizacja warto ci ci nienia roboczego (p
c
) i temperatury p yt grzejnych 

(T
p
) podczas sublimacyjnego suszenia owocników pieczarki ze wzgl du na czas trwania procesu 

oraz wybrane wyró niki jako ciowe suszu.

MATERIA  I METODY BADA

Badania przeprowadzono dla wie ych owocników pieczarki, krojonych w kostk  w formie 
sze cianu o boku 10 mm.

Zakres bada  obejmowa :
– ocen  jako ciow wie ego materia u,
– sublimacyjne suszenie owocników pieczarki w zmiennych warunkach ci nienia roboc-

zego (p
c
) i temperatury p yt grzejnych liofi lizatora (T

p
) zgodnie z przyj tym centralnym 

kompozycyjnym planem do wiadcze ,
– ocen  jako ciow  uzyskanego suszu bezpo rednio po procesie suszenia oraz po rehydracji,
– optymalizacj  warto ci zmiennych niezale nych (p

c
, T

p
) z wykorzystaniem metody 

powierzchni odpowiedzi.
Ocen  jako ci uzyskanego suszu dokonano na podstawie nast puj cych wyró ników:
– wska nika rehydracji,
– wska nika obj to ciowego skurczu suszarniczego,
– wska nika sumarycznej ró nicy barwy.

Przygotowanie materia u do bada

Surowiec pozyskiwano bezpo rednio po zbiorze z pieczarkarni o wydajno ci dobowej 
ok. 600 kg. W czasie nie d u szym ni  dwie godziny od chwili zbioru surowiec myto w wodzie 
o temperaturze ok. 287 K, ods czano, selekcjonowano pod wzgl dem rednicy kapelusza (od 25 
do 35 mm) i wygl du owocników, eliminuj c okazy o nieprawid owej budowie, z widocznymi 
otarciami oraz uszkodzone mechanicznie.

Owocniki pieczarki krojono w kostk  o boku ok. 10 mm. Z tak przygotowanego materia u
pobierano i formowano rednie próby uk adaj c je nast pnie na aluminiowych p ytach w komorze 
ch odniczej zamra arki. Czas zamra ania próbek, mierzony do momentu osi gni cia zadanej 
temperatury, równej 248 K, wynosi  ok. 2,5 godziny. Próbki przetrzymywano w komorze za-
mra arki w temperaturze 248 K przez okres 48 godzin do chwili umieszczenia ich w komorze 
suszenia liofi lizatora.
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Sublimacyjne suszenie

Sublimacyjne suszenie przeprowadzono w liofi lizatorze typu ALPHA 1-4 o kontaktowym 
sposobie dostarczania ciep a do materia u z mo liwo ci  dowolnego wyboru warto ci temperatury 
p yt grzejnych i ci nienia w komorze suszenia (rys. 1). Suszeniu poddawano uprzednio przygotowa-
ne, wst pnie zamro one próbki, u o one na pi ciu p ytach grzejnych o cznej powierzchni 0,157 
m2. Zestaw p yt umieszczano na stela u wagi tensometrycznej w komorze suszenia liofi lizatora 
w celu rejestrowania ubytku masy suszonej próbki. 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-liofi lizator, 2-uk ad ogrzewania p yt, 3-kondensator lodu, 

4-pompa pró niowa, 5-elektrozawór, 6-zawór wyrównywania ci nienia, 7-komora suszenia, 

8-p yta grzejna, 9-materia  suszony, 10-pokrywa komory suszenia, 11-komputer, 12-waga 

tensometryczna, 13-instalacja ch odnicza kondensatora lodu, 14-uk ad pomiarowo-steruj cy 

warto ci  ci nienia ca kowitego w komorze suszenia

Fig. 1. Diagram of measuring stand: 1 –lyophilisator, 2-heating plates system, 3-ice condenser, 
4-vacuum pomp, 5-electro-magnetic valve, 6-valve of pressure compensation, 7-drying chamber, 

8-heating plate, 9-dryied material, 10-cover of drying chamber, 11-computer, 12-tensometric balance, 
13-cooling system of ice condenser, 14-measuring control system of total pressure in the drying chamber 

Na podstawie analizy wyników bada  wst pnych jako najbardziej odpowiedni plan ekspe-
rymentu wybrano plan centralny kompozycyjny z dwiema zmiennymi niezale nymi (p

c
, T

p
) na 

pi ciu poziomach, którego punkty pomiarowe s  rozmieszczone tak, jak to zestawiono w tabeli 
1 oraz zobrazowano na rysunku 2.
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Tab. 1. Plan eksperymentu
Tab. 1. Plan of experiment

Nr eksperymentu
czynniki wej cia w warto ciach kodowych

x
1

x
2

1 -1,000000 -1,000000

2 -1,000000 1,000000

3 1,000000 -1,000000

4 1,000000 1,000000

5 -1,414214 0,000000

6 1,414214 0,000000

7 0,000000 -1,414214

8 0,000000 1,414214

9 (C) 0,000000 0,000000

10 (C) 0,000000 0,000000

W oparciu o dane literaturowe oraz badania w asne przyj to warto ci ci nienia roboczego 
(p

c
,) w zakresie 10÷200 Pa i temperatury p yt grzejnych (T

p
) w zakresie (293÷363) K.

Zgodnie z planem eksperymentu wyznaczone punkty defi niuj  warto ci ci nienia ca kowitego 
w komorze suszenia oraz temperatur  p yt grzejnych dla poszczególnych prób sublimacyjnego 
suszenia owocników. Warto ci zerowe planu eksperymentu s  jednocze nie warto ciami central-
nymi przyj tych zakresów ci nienia roboczego (ca kowitego) w komorze suszenia liofi lizatora 
i temperatury p yt grzejnych.

(-1;1)

(0;1,41)

(0;-1,41)

(-1;-1)

(1;1)

(1;-1)

(0;-1,41)

(1,41;0)

(T p )

(p c )

(0;0)

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktów pomiarowych 
Fig. 2. Diagram of measuring points arrangement
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Badania wykonano w pi ciu powtórzeniach dla ka dej kombinacji warto ci ci nienia (p
c
)

i temperatury p yt (T
p
). Suszenie prowadzono do uzyskania ko cowej zawarto ci wody w materiale, 

wynosz cej ok. 0,03 kg/kg suchej substancji.

Wyznaczenie wska nika rehydracji

Wska nik rehydracji (R), defi niowany stosunkiem masy wody poch oni tej przez susz do 
masy wody usuni tej w procesie suszenia (równanie 1), obliczono na podstawie oznaczenia zdol-
no ci suszu do poch aniania wody, wykonanego zgodnie z PN-90/A-75101/19. 

Wyznaczanie wska nika obj to ciowego skurczu suszarniczego

Wyznaczenie obj to ciowego skurczu suszarniczego materia u podczas sublimacyjnego 
suszenia przeprowadzono na podstawie makroskopowej analizy obrazu, wykorzystuj c program 
do komputerowej analizy obrazu MultiScanBase v.13.01. Zastosowano metod  pomiarów stereo-
logicznych, daj c  mo liwo  trójwymiarowej interpretacji dwuwymiarowych przekrojów bry
[Weibel E., Paumgartner D. 1978]. Pomiar pola powierzchni rzutu prostok tnego realizowano 
dla prób sk adaj cych si  z 30 obiektów (kostek), wyznaczaj c odpowiednio pole powierzchni 
materia u przed suszeniem (surowca) i po suszeniu. Wyniki pomiarów opracowano w programie 
EXCEL stosuj c narz dzia statystycznej analizy danych.

Obj to  materia u obliczano na podstawie warto ci redniej z 10 pomiarów sumy pola 
powierzchni rzutu prostok tnego obiektów (kostek) sk adaj cych si  na próbk .

Warto  skurczu suszarniczego (S) podano jako stosunek obj to ci suszu do obj to ci 
surowca (równanie 2):

0

,
V

S
V

(1)

gdzie:  S – wska nik obj to ciowego skurczu suszarniczego; V – obj to  suszu; V
0
 – obj -

to  surowca.

Wyznaczanie wska nika sumarycznej ró nicy barwy

Pomiar barwy surowca i suszu wykonywano metod  odbiciow  za pomoc  spektrofotometru 
sferycznego X-Rite 8200 z otworem pomiarowym o rednicy 12,7 mm. Zastosowano ród o wiat a
D-65 i standardowy obserwator kolorymetryczny o polu widzenia 10°. Urz dzenie przed ka dym 
pomiarem kalibrowano za pomoc  wzorca bieli. W ka dym punkcie pomiarowym rejestrowano 
pi ciokrotnie parametry barwy a wynik by  ich u rednion  warto ci . Wyniki pomiarów przed-
stawiono w systemie klasyfi kacji liczbowej przestrzeni barwy Munsella CIE LAB. Posiada on 
skal  L*, a*, b* obecnie najcz ciej stosowan  w pomiarach barwy, która odzwierciedla wzrokowe 
wra enie barwy.

WYNIKI BADA

Zawarto  suchej substancji jest zró nicowana w zale no ci od rednicy kapelusza poszcze-
gólnych owocników jak równie  rzutu zbioru w cyklu owocowania (Tab. 2) W tabeli wyró niono 
poprzez pogrubienie warto ci dotycz ce surowca wykorzystanego do bada .
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Tab. 1. Zawarto  suchej substancji [%] w owocnikach pieczarki
Tab. 2. Dry matter content [%) in champignon fruits

Rzut zbioru w cyklu owocowania
rednica kapelusza (mm)

15-25 25-35 35-50

I 9,56 9,71 9,42

II 9,52 9,69 9,29

III 8,98 9,45 8,94

Czas suszenia

Zale no  powierzchniow  obrazuj c  jednoczesny wp yw temperatury p yt grzejnych oraz 
ci nienia w komorze suszarki sublimacyjnej na czas trwania procesu sublimacyjnego suszenia 
zestawiono na rysunku 3. 

Rys. 3. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla czasu trwania sublimacyjnego suszenia ( )
w zale no ci od temperatury p yt grzejnych (T) i ci nienia (p)

Fig. 3. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (T) on freeze drying time ( )
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Na podstawie rysunku 3 nie mo na okre li  optymalnego- minimalnego czasu trwania 
sublimacyjnego suszenia owocników pieczarki, gdy  warto  temperatury p yt grzejnych znajduje 
si  poza analizowanym zakresem pomiarowym. Czas trwania suszenia w analizowanym zakresie 
pomiarowym maleje wraz ze wzrostem temperatury p yt grzejnych. Na podstawie wykresu 4 
mo na stwierdzi , e w istotny sposób (na poziomi istotno ci p=0,05) na czas trwania sublimacyj-
nego suszenia wp ywa temperatura p yt grzejnych. W badanym zakresie pomiarowym g ównym 
czynnikiem decyduj cym o czasie trwania suszenia jest liniowy wspó czynniki temperatury p yt 
grzejnych- T(L).

Ocena efektu (wart. bezwzgl dna)

-,571829

,7895524

1,998515

4,020543

-21,2146

p=,05

1Lwz.2L

(2)P(L)

P(Q)

T(Q)

(1)T(L)

-5 0 5 10 15 20 25

Rys. 4. Wykres Pareto efektów standaryzowania; wielko : czas suszenia (
Fig. 4. Pareto chart of drying effects; quantity: drying time (

Wska nik rehydracji

Na podstawie danych eksperymentalnych okre lono warto  wspó czynnika rehydracji jako 
funkcj  dwóch zmiennych: temperatury p yt grzejnych i ci nienia w komorze suszarki sublima-
cyjnej. Dane te zosta y zebrane na rysunku 5.

Analiza statystyczna pozwoli a na okre lenie optymalnej (maksymalnej) warto ci wspó -
czynnika rehydracji w badanym zakresie pomiarowym. Najwi ksz  warto  wspó czynnika 
R/R

0
=0,947 uzyskano przy temperaturze p yt grzejnych wynosz cych oko o 60°C i ci nieniu 

w komorze suszarki 16 Pa. W oparciu o rysunek 6 mo na stwierdzi , e g ównym czynnikiem 
determinuj cym warto  wspó czynnika rehydracji jest ci nienie w komorze suszenia. Wp yw 
wspó czynnika zawartego przy liniowej warto ci ci nienia jest zdecydowanie wi kszy od wp ywu 
wspó czynnika zawartego przy ci nieniu w drugiej pot dze. 
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Rys. 5. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wska nika rehydracji (R/R
0
)

w zale no ci od temperatury p yt grzejnych (T) i ci nienia (p)
Fig. 5. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)

and heating plate temperature (T) on rehydration ratio (R/R
0
)

Ocena efektu (wart. bezwzgl dna)

-,033324

1,069425

-1,97717

-10,4202

-36,4579

p=,05

1Lwz.2L

(1)T(L)

T(Q)

P(Q)

(2)P(L)
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Rys. 6. Wykres Pareto efektów standaryzowania; wielko : wska nik rehydracji (R/Ro)
Fig. 6. Pareto chart of drying effects; quantity: rehydation index (R/Ro

Wska nik obj to ciowego skurczu suszarniczego

W oparciu o dane eksperymentalne okre lono wska nik obj to ciowego skurczu suszar-
niczego jako funkcj  temperatury p yt grzejnych i ci nienia w komorze suszarki sublimacyjnej. 
Uzyskany na podstawie danych eksperymentalnych wykres powierzchniowy przedstawiono na 
rysunku 7.
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Rys. 7. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wska nika skurczu obj to ciowego (V/V
0
)

w zale no ci od temperatury p yt grzejnych (T) i ci nienia (p)
Fig. 7. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)

and heating plate temperature (T) on drying shrinkage (V/V
0
)

Na podstawie przeprowadzonej analizy optymalizacyjnej okre lono ci nienie oraz tempe-
ratur  p yt grzejnych zapewniaj ce maksymaln  warto  tego wspó czynnika, warto ci te wyno-
sz  odpowiednio: T=60°C, p=133Pa. Obj to ciowy skurcz suszarniczy materia u zale y przede 
wszystkim od warto ci ci nienia (w pierwszej i drugiej pot dze) oraz w mniejszym stopniu od 
poziomu temperatury w pot dze drugiej (rys. 8.). 

Ocena efektu (wart. bezwzgl dna)

-,322696

-2,07902

4,346709

-5,79561

6,510473

p=,05

1Lwz.2L

(1)T(L)

T(Q)

P(Q)

(2)P(L)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 8. Wykres Pareto efektów standaryzowania; wielko : obj to ciowy skurcz suszarniczy (V/V
u
)

Fig. 8. Pareto chart of drying effects; quantity: contraction in volume (V/V
u



206 Pawe  Kozak

Wska nik zmiany barwy suszu

Zale no  ca kowitej zmiany barwy suszu E od warto ci temperatury p yt grzejnych 
i ci nienia w komorze suszarki sublimacyjnej zestawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wska nika zmiany barwy suszu E

w zale no ci od temperatury p yt grzejnych (T) i ci nienia (p)
Fig. 9. Response surface plots for the effect of operating pressure (p) 

and heating plate temperature (T) on drying colour of dried material ( E)

Optymalizacja polegaj ca na okre laniu minimalnych zmian warto ci barwy suszu pozwoli a
na wyznaczenie zalecanej temperatury na poziomie oko o 77°C oraz warto ci ci nienia w komorze 
suszarki na poziomie oko o70 Pa. Jednak na poziomie istotno ci p=0,05 ci nienie w komorze su-
szarki sublimacyjnej oraz temperatura p yt grzejnych nie wywiera wp ywu na warto  wska nika 
zmian barwy suszu (rys. 10).
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Ocena efektu (wart. bezwzgl dna)

-,132629

1,283639

-1,54604

1,625943

1,921175

p=,05

(2)P(L)

T(Q)

(1)T(L)

P(Q)

1Lwz.2L

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Rys. 10. Wykres Pareto efektów standaryzowania; wielko : wska nik zmiany barwy suszu ( E)
Fig. 10. Pareto chart of drying effects; quantity: index of colour ( E

Wska nik zmiany barwy suszu po rehydracji

Na podstawie wyników bada  eksperymentalnych zmiany barwy suszu po rehydracji 
( E

R
), w zale no ci od temperatury p yt grzejnych i ci nienia w komorze suszenia zbudowano 

wykres powierzchniowy obrazuj cy te zale no ci rys. 11. Proces optymalizacyjny tej wielko ci,
dla badanych zmiennych niezale nych, nie przyniós  po danego efektu, gdy  warto ci ci nienia 
i temperatury znajduj  si  poza badanym zakresem pomiarowym.

Rys. 11. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wska nika zmiany barwy suszu po rehydracji 
w stosunku do surowca ( E

R
) w zale no ci od temperatury p yt grzejnych (T) i ci nienia (p)

Fig. 11. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (T) on colour change ratio after rehydration ( E

R
)
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Ocena efektu (wart. bezwzgl dna)

,7081861

3,966282

-4,99464

-5,87791

73,80067

p=,05

1Lwz.2L

(2)P(L)

T(Q)

P(Q)

(1)T(L)
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Rys. 12. Wykres Pareto efektów standaryzowania; wielko :
wska nik zmiany barwy suszu po rehydracji ( E

R
)

Fig. 12. Pareto chart of drying effects; quantity: index of colour ( E
R

G ównym czynnikiem determinuj cym wska nik zmiany barwy suszu po rehydracji jest 
liniowa warto  wspó czynnika temperatury p yt grzejnych, warto ci pozosta ych wspó czynników 
s  równie  istotnie, lecz wywieraj  niewielki wp yw na analizowan  cech .

WNIOSKI

1. Czas sublimacyjnego suszenia owocników pieczarki osi ga minimum dla warto ci 
ci nienia równej 116 Pa niezale nie od temperatury p yt grzejnych w zakresie od 20 
do 60°C.

2. Zdolno  suszu do poch aniania wody osi ga maksimum dla warto ci ci nienia równej 
16 Pa i temperatury p yt grzejnych 60°C.

3. Minimalny obj to ciowy skurcz suszarniczy zanotowano dla warto ci ci nienia równej 
133 Pa i temperatury p yt 60°C.

4. Sublimacyjne suszenie nie powoduje istotnej (�=0,05) ró nicy barwy pomi dzy sur-
owcem i otrzymanym suszem.

5. Wska nik sumarycznej ró nicy barwy suszu po rehydracji ro nie wraz ze wzrostem 
temperatury p yt podczas sublimacyjnego suszenia w zakresie od 20 do 60°C.
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THE OPTIMIZATION OF FREEZE-DRYING CONDITIONS 
OF CHAMPIGNONS MUSHROOMS (AGARICUS BISPORUS L.)

Summary. Work pressure (p) and temperature of heating panels (T) are most important factors infl uencing 
the kinetics of freeze-drying of mushroom champignon fruits and dried material quality. Cutting into cubes 
mushrooms were freeze-dried in the changeable conditions of pressure (10÷200) Pa and temperature of heating 
panels (293÷363) K. The values of independent variables (p, T) were estimated according to assumed central 
plan of experiments. The time needed to dry the material to 0,05 kg/kg of dry matter was evaluated. The 
infl uence of drying conditions on ability to rehydration, contraction in volume and colour difference index 
were evaluated. Obtained values were analysed according to RSM – response surface method and optimum 
values p and T were evaluated.

Key words: common mushroom; freeze-drying, dried material quality.



MIKROWYG ADZANIE FOLIOWYMI TA MAMI CIERNYMI 
ODPOWIEDZIALNYCH POWIERZCHNI ELEMENTÓW 

SILNIKÓW SPALINOWYCH

Ryszard Lewkowicz*, Wojciech Kacalak**, 
Ryszard ciegienka*, Piotr Pi tkowski*

* Politechnika Koszali ska, Katedra Transportu
** Politechnika Koszali ska, Katedra Mechaniki Precyzyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawione zosta y mo liwo ci uzyskania bardzo g adkich powierzchni elementów 
silników spalinowych poprzez mikrowyg adzanie foliowymi ta mami ciernymi (FTS). Zaprezentowany 
jest przegl d mo liwych do obrobienia t  metod  elementów silników spalinowych oraz specjalizowane 
mikrowyg adzarki ta mowe wiatowych fi rm. Przedstawione s  prototypy zaprojektowanych przez au-
torów nowoczesnych g owic do mikrowyg adzania powierzchni zewn trznych oraz unikatowych g owic 
do mikrowyg adzania wewn trznych powierzchni walcowych. Zaprezentowano wyniki w asnych bada
laboratoryjnych procesu wielozabiegowego mikrowyg adzania wa ków stalowych i ceramicznych. Podano 
wskazania technologiczne umo liwiaj ce dobranie zbioru foliowych ta m ciernych i opracowania procesu 
technologicznego, umo liwiaj cego uzyskanie zak adanej, najwy szej, jako ci powierzchni obrobionej przy 
minimalnych powierzchniach zu ytych ta m i du ej wydajno ci obróbki. Przedstawione s  topografi e 
powierzchni wa ków wykonanych z ceramiki cyrkonowej przed i po mikrowyg adzaniu, o bardzo niskiej 
chropowato ci ko cowej Ra 0,02 m.

S owa kluczowe: microfi nishing, superfi nisz, mikrowyg adzanie, dog adzanie, foliowe ta my cierne, obra-
biarki do mikrowyg adzania, g owice do mikrowyg adzania, elementy silników spalinowych.

WST P

Metoda mikrowyg adzania powierzchni foliowymi ta mami ciernymi polega na ci g ym, 
powolnym wprowadzaniu ta my w stref  obróbki. G ówny ruch roboczy z du  pr dko ci  wyko-
nuje przedmiot obrabiany albo niekiedy g owica. Ziarna cierne ta my wchodz  w stref  obróbki
tylko jeden raz, co jest cech  metody. Ta ma wynosi w przestrzeniach mi dzyziarnowych pro-
dukty obróbki ze strefy i jest nawijana na rolk  folii zu ytej, zapewniaj c czysto  powierzchni 
obrobionej i brak jej „zbrojenia” cierniwem, które objawia si  utwierdzeniem pojedynczych, 
wykruszonych ziaren ciernych w warstwie wierzchniej. Mo liwa jest obróbka elementów z ró -
norodnych materia ów jak: twardego chromu (pow oki), w glika wolframu, w glików spiekanych, 
aluminium, miedzi, gumy ceramiki, tworzyw sztucznych oraz stopów niklu. Mikrowyg adzanie 
powierzchni za pomoc  foliowych ta m ciernych (nazywane tak e w literaturze superfi nish lub 

Ryszard Lewkowicz, Wojciech Kacalak, Ryszard ciegienka, Piotr 
Pi tkowski

MOTROL, 2011, 13, 210–226
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microfi nishing) wyznaczy o now  er  w precyzyjnej obróbce. Efektem mikrowyg adzania jest 
najwy sza jako  obrobionej powierzchni i krótkie czasy obróbki [8, 9]. Na rysunku 1 pokazano 
porównanie typowej powierzchni technicznej z powierzchniami b d cymi efektami szlifowania 
ciernic  walcow  i mikrowyg adzania FTS, które to pozwala uzyskiwa  powierzchnie o wi kszej 

g adko ci i no no ci.

Rys. 1. Porównanie efektów szlifowania ciernicowego i mikrowyg adzania FTS [14]
Fig. 1. Comparison of effects of grinding and micro-smoothing with FTS [14]

ELEMENTY SILNIKÓW Z POWIERZCHNIAMI BARDZO G ADKIMI

W referacie zaprezentowano zbiór elementów silników spalinowych, których powierzchnie 
s  lub mog  by  obrabiane g adko ciowo omawianymi metodami. Na rysunku 2 przedstawiono 
zró nicowane zbiory elementów prezentowane przez fi rmy 3M i Supfi na. W zbiorach tych znajduj
si  wa y korbowe, wa ki rozrz du, wa ki mimo rodowe, walki z uz bieniami obwodowymi oraz 
wzd u nymi, t oczyska, sworznie t okowe, zawory ss ce i wydechowe, kola z bate, pier cienie 
o yskowe i inne. Bardzo g adkie powierzchnie tych elementów to czopy walcowe, powierzchnie 

zewn trzne walcowe i sto kowe o chropowato ci Ra zawieraj cej si  w przedziale 0,01 do 0,1 m.

b)

c)

Rys. 2. Elementy silników z powierzchniami bardzo g adkimi, a) wed ug fi rmy Supfi na [13], 
b) wed ug fi rmy 3M [9], b) wed ug fi rmy GEM [11]

Fig. 2. The engines elements with very smooth surfaces, a) according to the Supfi na fi rm [13], 
b) according to 3M fi rm [9], c) according to the GEM fi rm [11]

a)
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METODY MIKROWYG ADZANIA POWIERZCHNI TECHNICZNYCH FTS

Na rysunkach 3-9 pokazano schematy metod mikrowyg adzania zewn trznych elementów 
walcowych FTS.

Wspóln  cech  tych metod jest to, e ta ma cierna przesuwa si  z pr dko ci  od 500 do 1000 
razy mniejsz  od pr dko ci przedmiotu obrabianego. W metodach przedstawionych na rysunkach 
5 i 7 ta ma jest nieruchoma podczas obróbki, a przesuwana jest w przerwach technologicznych, 
niezb dnych na wymian  przedmiotu obrabianego.

Rys. 3. Schemat metody mikrowyg adzania ose k ciern  i FTS [13]
Fig. 3. The scheme of the micro-smoothing method with abrasive whetstone and FTS [13]

Rys. 4. Schemat metody mikrowyg adzania wa ka FTS [13]
Fig. 4. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the shaft [13]
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Rys. 5. Schemat metody mikrowyg adzania wa ka FTS [13, 14]
Fig. 5. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the shaft [13, 14]

Rys. 6. Schemat metody bezk owego mikrowyg adzania wa ka FTS [13]
Fig. 6. The scheme of centerless micro-smoothing with FTS of the shaft [13]

Rys. 7. Schemat metody mikrowyg adzania czopa wa u korbowego FTS [13]
Fig 7. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the crankshaft pin [13]
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Rys. 8. Schemat metody mikrowyg adzania czopów wa u korbowego FTS [9]
Fig. 8. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the crankshaft pin [9]

Rys. 9. Schemat metody mikrowyg adzania czopów wa u rozrz du FTS [13]
Fig. 9. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the distribution shaft pins [13]

OBRABIARKI DO MIKROWYG ADZANIA

W referacie pokazano wybrane, specjalizowane mikrowyg adzarki ta mowe wiatowych fi rm 
do realizacji procesów mikrowyg adzania powierzchni FTS. Fotografi a na rysunku 10 pokazuje 
k ow  mikrowyg adzark  ta mow  do wa ków, a na rysunku 11 – bezk ow  mikrowyg adzark
ta mow  do trzonków zaworów. S  to nowoczesne obrabiarki, cz sto z komputerowym sterowa-
niem cyklem obróbki [11, 13].
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Taśma 1
Taśma 2

Rys. 10. Fotografi a obrabiarki do mikrowyg adzania powierzchni walcowych FTS [11] 
Fig. 10. The photograph of machine tool to micro-smoothing with FTS of cylindrical surfaces [11]

Rys. 11. Fotografi a strefy obróbki podczas bezk owego mikrowyg adzania 
powierzchni trzonków zaworów silników spalinowych FTS [11]

Fig. 11. The photograph of processing area of centerless micro-smoothing 
with FTS of combustion engine valve stem surface [11]
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G OWICE DO MIKROWYG ADZANIA ZAPROJEKTOWANE 
PRZEZ AUTORÓW

Na rysunkach 12-16 przedstawiono zaprojektowane przez autorów referatu i zbudowane 
w postaci prototypów, nowoczesne g owice do mikrowyg adzania powierzchni zewn trznych 
oraz unikatowe g owice do mikrowyg adzania wewn trznych powierzchni walcowych. G owice 
te pokazano równie  na stanowiskach obróbkowych.

Rys. 12. G owica typu GW-1 do mikrowyg adzania zewn trznych powierzchni 
walcowych foliowymi ta mami ciernymi [1, 3]

Fig. 12. GW-Head-1 to micro-smoothing external cylindrical foil tapes abrasives [1, 3]

Rys. 13. G owica do oscylacyjnego mikrowyg adzania otworów foliowymi 
ta mami ciernymi z zespo em sterowania ZS-1, typu GO-2 [2, 3]

Fig.13. The head of an oscillating foil holes micro-smoothing with abrasive strips 
with band control ZS-1, type GO-2 [2, 3]
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GŁOWICA
ZESPÓŁ

STEROWANIA

Rys. 14. Widok stanowiska obróbkowego z g owic  do mikrowyg adzania otworów 
GO-1 i zespo em sterowania ZS-1 [2, 3, 4, 5]

Fig. 14. The stand of the head for micro-smoothing holes GO-1 and control unit ZS-1 [2, 3, 4, 5]

Rys. 15. G owica do oscylacyjnego mikrowyg adzania nieobrotowych cylindrów 
foliowymi ta mami ciernymi, typu GO-4 [2, 3]

Fig. 15. The head to oscillating micro-smoothing of the non-rotating cylinders 
with foil tapes abrasives, type GO-4 [2, 3]



218 Ryszard Lewkowicz, Wojciech Kacalak, Ryszard ciegienka, Piotr Pi tkowski

Rys. 16. Widok stanowiska obróbkowego z g owic  do mikrowyg adzania 
oscylacyjnego cylindrów, typu GO-4 [2, 3, 4, 5]

Fig. 16. The stand of the machining head to oscillating micro-smoothing 
of cylinders, type GO-4 [2, 3, 4, 5]

PODSTAWY OPRACOWANIA EFEKTYWNEGO PROCESU 
TECHNOLOGICZNEGO MIKROWYG ADZANIA POWIERZCHNI FTS

Efektywne i ekonomiczne zastosowanie FTS zale y od umiej tnego i w a ciwego zaprojek-
towania procesu technologicznego mikrowyg adzania.

W rozdziale podano wskazania technologiczne umo liwiaj ce dobranie zbioru foliowych 
ta m ciernych i takie opracowanie procesu technologicznego, aby uzyska  zak adan , najwy -
sz , jako  powierzchni obrobionej przy minimalnych powierzchniach zu ytych ta m i du ej 
wydajno ci obróbki.

Na rysunku 17 pokazano schemat ta my z ziarnami ciernymi kontaktuj cymi si  z ma-
teria em obrabianym oraz zmiany pojemno ci V

pzr
 dla materia ów o zró nicowanych granicach 

plastyczno ci O
r
 oraz dopuszczalne zmiany obj to ci materia u obrobionego V

m
 wzd u  drogi 

obróbki i w czasie obróbki. Zmieniaj ca si  w czasie pracy ta my pojemno  przestrzeni mi -
dzyziarnowych jest podstaw  do wyznaczenia powierzchni ta my przeznaczonej do usuni cia 
okre lonej obj to ci materia u mikronierówno ci. Ta m  uwa a si  za zu yt  je li wype nione s
jej przestrzenie mi dzyziarnowe.
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Rys. 17. Schemat ta my z ziarnami ciernymi kontaktuj cymi si  z materia em obrabianym oraz 
zmiany pojemno ci V

pzr
 dla materia ów o zró nicowanych granicach plastyczno ci O

r
 oraz dopuszczalne 

zmiany obj to ci materia u obrobionego V
m
 wzd u  drogi obróbki i w czasie obróbki [8]

Fig. 17. The scheme of grit tape in contact with the workpiece material and changes in capacity V
pzr

for materials with different yield limits of acceptable change O
r
 and the volume of processed material V

m

along the treatment way and during the treatment [8]

Na rysunku 18 pokazano schemat do ilustracji metody doboru pr dko ci przesuwu ta my v
f

i pr dko ci obwodowej przedmiotu v
o
, zapewniaj cych maksymalizacj  wydajno ci obj to ciowej 

i wykorzystanie potencja u obróbkowego folii ciernej (dla przekrojów warstw skrawanych od S
min

do S
max

, dla ta m IMFF o szeroko ci 25 mm i wymiarach ziaren z elektrokorundu 80 m)
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Rys. 18. Schemat do ilustracji metody doboru pr dko ci przesuwu ta my v
f
 i pr dko ci 

obwodowej przedmiotu v
o
[8]

Fig. 18. The scheme to illustrate the method for selecting the tape speed v
f
and peripheral 

speed v
o
 of item [8]

WYNIKI MIKROWYG ADZANIA WA KÓW STALOWYCH

Rysunek 19 przedstawia stanowisko obróbkowe do mikrowyg adzania zewn trznej po-
wierzchni walcowej FTS z zastosowaniem g owicy GW-1. 

Na rysunku 20 zaprezentowano wyniki w asnych bada  laboratoryjnych procesu wieloza-
biegowego mikrowyg adzania stalowych wa ków, które potwierdzaj  mo liwo ci uzyskiwania 
powierzchni o wysokiej g adko ci i jednorodnej topografi i. Na wykresie przedstawiono warto ci
zak adane, uzyskane z eksperymentu i mo liwe do uzyskania w przyj tych warunkach obróbki. 
Eksperyment wykaza  bardzo du  zgodno  wyników zak adanych i otrzymanych.
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Rys. 19. Mikrowyg adzanie powierzchni walcowej foliow  ta m ciern  z zastosowaniem g owicy GW-1
Fig.19. Micro-smoothing with the foil tape of cylindrical surface with using the head-cleaning GW-1
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Rys. 20. Porównanie zak adanych, uzyskanych i granicznych parametrów chropowato ci 
powierzchni wa ka po zabiegach mikrowyg adzania FTS g owic  GW-1 dla stali 45, 40HRC [1]
Fig. 20. Comparison of the established, obtained and limit roller surface roughness parameters 

after micro-smoothing with FTS with head GW-1 for steels; 45 , 40HRC [1]

W prezentowanym eksperymencie uzyskano powierzchnie o chropowato ci Ra=0,0375 m
po zako czeniu procesu mikrowyg adzania ta m  o wielko ci ziarna 5 m, a chropowato ci mo -
liwe do uzyskania w danych warunkach okre lono na Ra=0,02 m. Minimalne wymiary ziaren 
w produkowanych ta mach wynosz  nawet poni ej 1 m, co stwarza mo liwo  uzyskania znacz-
nie bardziej g adkich powierzchni. Autorzy dysponuj  opracowanym algorytmem pozwalaj cym 
okre li  przewidywana chropowato  powierzchni obrabianej wybrana ta m .
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WYNIKI MIKROWYG ADZANIA POWIERZCHNI 
WA KÓW CERAMICZNYCH

Tendencja do wprowadzania w silnikach spalinowych precyzyjnych elementów z materia ów 
niemetalowych [7], wywo uje potrzeb  opracowania nowych sposobów ich obróbki. Ceramika 
techniczna, z uwagi na bardzo wysok  twardo  i krucho , wymaga stosowania specyfi cznych 
(ró nych ni  dla stali) warunków i narz dzi dla jej obróbki, szczególnie g adko ciowej.

W dalszej cz ci opisano efekty laboratoryjnych bada  wyko czeniowego mikrowyg adza-
nia powierzchni wa ków wykonanych z ceramiki cyrkonowej [10] foliowymi ta mami ciernymi 
zawieraj cymi ziarna diamentowe. Na rysunku 21 pokazano mikrowyg adzanie powierzchni 
ceramicznego wa ka foliow  ta m ciern  z zastosowaniem g owicy GW-1.

Rys. 21. Mikrowyg adzanie powierzchni ceramicznego wa ka foliow
ta m ciern  z zastosowaniem g owicy GW-1

Fig. 21. Micro-smoothing with foil tape of the ceramic abrasive roller surface using the head GW-1
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Rysunek 22 pokazuje przyk adowe warto ci parametru chropowato ci powierzchni Ra

wa ków ceramicznych po zabiegach mikrowyg adzania FTS z ziarnami diamentowymi.

Rys. 22. Warto ci parametru chropowato ci powierzchni Ra wa ków oznaczonych W4 i W6, 
z ceramiki cyrkonowej po zabiegach mikrowyg adzania FTS z ziarnami diamentowymi [6]

Fig. 22. The parameter values of surface roughness Ra bearing rollers W4 and W6, zirconium 
ceramic after micro-smoothing with FTS with diamond grains [6]

Topografi  powierzchni wa ków wykonanych z ceramiki cyrkonowej przed mikrowyg a-
dzaniem (Ra=1,637 m) przedstawiono na rysunku 23, a powierzchni po mikrowyg adzaniu, 
o bardzo niskiej chropowato ci ko cowej Ra 0,02 m, przedstawiono na rysunku 24. Poza bardzo 
wysok  g adko ci  uzyskano tak e refl eksyjno  powierzchni.
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Rys. 23. Profi logram powierzchni toczonej narz dziami diamentowymi 
wa ka ceramicznego W7 o Rao=1,637 m [6]

Fig. 23. Profi logram of the surface waged with diamond tools of ceramic 
shaft surface W7 when Rao = 1.637 m [6]

Rys. 24. Profi logram 3D powierzchni wa ka ceramicznego po sekwencyjnym mikrowyg adzaniu 
foliowymi ta mami ciernymi typu IDLF, o chropowato ci Rak=0,02 m [6]

Fig. 24. Profi logram 3D of ceramic roller surface after sequential micro-smoothing with foil 
strips IDLF abrasive type, roughness Rak = 0.02 m [6]

PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono mo liwo ci uzyskania ultra g adkich powierzchni elementów 
silników spalinowych poprzez mikrowyg adzanie foliowymi ta mami ciernymi.

Zaprezentowane elementy silników spalinowych maj  powierzchnie czynne bardzo starannie 
obrobione FTS. Metody mikrowyg adzania powierzchni FTS mog  by  bardzo zró nicowane i s
ka dorazowo dobierane do rodzaju obrabianego materia u i przedmiotu. wiatowe fi rmy buduj
specjalizowane mikrowyg adzarki ta mowe. Prototypy nowoczesnych g owic do mikrowyg a-
dzania powierzchni zewn trznych oraz unikatowe g owice do mikrowyg adzania wewn trznych 
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powierzchni walcowych zaprojektowane przez autorów, przeznaczone do instalowania na tokarkach 
uniwersalnych i frezarkach pionowych, spe ni y swoje funkcje w warunkach laboratoryjnych. 

Wyniki bada  laboratoryjnych procesu wielozabiegowego mikrowyg adzania stalowych 
wa ków, potwierdzaj  mo liwo ci uzyskiwania powierzchni o bardzo niskiej chropowato ci ko -
cowej Ra 0,02 m i jednorodnej topografi i. 

Zaprezentowana w referacie metoda wyko czeniowego wielozabiegowego mikrowyg adzania 
powierzchni wa ków z ceramiki cyrkonowej, z zastosowaniem foliowych ta m ciernych z ziarnami 
diamentowymi IDLF i nowej konstrukcji g owicy do wa ków oraz wyniki bada  laboratoryjnych 
procesu mikrowyg adzania, potwierdzaj  mo liwo  uzyskiwania powierzchni o bardzo wysokiej 
g adko ci i jednorodnej topografi i, w tym uzyskanie powierzchni lustrzanych, o bardzo niskiej 
chropowato ci ko cowej Ra 0,01 m. Koszty narz dziowe mikrowyg adzania ceramiki s  znaczne 
i wynikaj  z wysokich kosztów jednostkowych ta m, przez co obróbka ta powinna by  realizowana 
w zastosowaniach specjalnych. Zmniejszenie tych kosztów mo liwe jest przez minimalizacj  liczby 
i powierzchni u ytych ta m w procesach wielozabiegowego mikrowyg adzania.

Podane w referacie wskazania technologiczne s  pomocne w dobraniu zbioru foliowych 
ta m ciernych i opracowaniu procesu technologicznego, umo liwiaj cego uzyskanie zak adanej, 
najwy szej, jako ci powierzchni obrobionej przy minimalnych powierzchniach zu ytych ta m
i du ej wydajno ci obróbki.
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THE SMOOTHING PROCESS WITH FOIL ABRASIVE TAPES 
OF RESPONSIBLE  SURFACES OF COMBUSTION ENGINES ELEMENTS

Summary. The article presents the possibility of obtaining by micro-smoothing with the foil abrasive tapes 
the very smooth surfaces of combustion engines elements. The review was presented of the possibility of 
processing of working combustion engines elements with this method as well as the specialized belt smooth-
ing machines of world fi rms. The prototypes are introduced, designed by the authors, of modern heads to 
micro-smoothing of external surfaces as well as the unique heads to micro-smoothing of internal cylindrical 
surfaces. The results of the authors’own laboratory researches of multi-treatment micro-smoothing process 
of steel and ceramic rolls are presented. There are given technological directions enabling to choose the foil 
abrasive tapes and to develop a technological process, enabling to obtain the highest, assumed quality of the 
worked surface with minimum worn surfaces of used tapes and large effi ciency of processing. The topogra-
phies are shown of surface of rolls made from zirconium ceramics before and after micro-smoothing, with 
very low fi nal roughness Ra 0,02 m.

Key words: the micro-fi nishing, superfi nish, micro-smoothing, foil abrasive tapes, machine tools to micro-
smoothing, the heads to micro-smoothing, elements of engines. 
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Summary. This article presents the application of CAD systems with the use of the fi nite element method 
(FEM) in calculations of parameters for tire-soil interaction including contact stress. Moreover, a distribution 
model of surface pressures was developed as well as calculations of stresses in the soil with FEM application. 
The obtained theoretical fi ndings resulted in a comparative analysis of the value of designated stresses with 
those obtained through empirical studies, carried out both in the laboratory (soil channel) and fi eld conditions.

Key words: tire-soil interaction, computer aided design, fi nite elements method, contact stress, stresses in soil. 

INTRODUCTION

The interaction of the drive unit with the ground is very signifi cant not only for agrotechno-
logical reasons, but also due to traction. Consequently, it is necessary for the drive mechanisms of 
machines and equipment to move on deformable ground to exert the least possible unitary pressure, 
and simultaneously to obtain the maximum traction power in given conditions. 

This article presents the results of research study with the use of the fi nite element method 
(FEM) in calculations of particular parameters of the tire-soil interaction. It was vital to verify 
available tools for solid modeling and FEM calculations from the perspective of their usefulness 
for calculating the pressures in soil under particular tires while driving a farming machine.

The important aspect of research was the analysis of contact stresses in tire-soil interaction 
and propagation of stress in soil.

MODELLING TIRE-SOIL INTERACTION INCLUDING CONTACT STRESS

Use of FEM application in analyzing the propagation of stresses in the soil medium following 
the infl uence of a particular tire used for self-propelled farming machinery was implemented in several 
stages. A crucial step was to execute the model tire-soil interaction including contact stress between 
two deformable objects (tire and soil) in CAD system and export this to FEM application. This task 
was carried out by modeling contact zone using the method „surface-to-surface” in the following steps:

MOTROL, 2011, 13, 227–235
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• construction of tire-soil model,
• selection of material properties,
• determination of the contact zone,
• determination of the type of contact,
• setting the boundary conditions,
• creation of the fi nite element mesh,
• numerical solution of the problem,
• analysis of the results of numerical calculations.
Analysis of the results of calculations was performed for particular cross sections of the 

tire-soil geometrical model. The obtained theoretical fi ndings resulted in a comparative analysis 
of the value of designated stresses with those obtained through empirical studies, carried out both 
in a laboratory (soil channel) and also in fi eld conditions, conducted in the Federal Agricultural 
Research Center - Braunschweig.

THE TIRE-SOIL INTERACTION MODEL

A model of tire-soil in CAD system was made by determination of quantitative geometrical 
features, material characteristics and dynamic features. The model meets the requirements of the 
laboratory that occurred during the test chosen tire (Stomil 14.9-28/8PR) on the soil channel and 
the position of fi eld. The method to determine the material characteristics in CAD system was 
presented in Figure 1.

Fig. 1. Selection of material qualities in the CAD system
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Determination of the contact zone and the type of contact was made in the modeling process. 
The analysis of the area discretion process of the model was subsequently performed. A mesh of 
elements was generated. The mesh was composed of 304 716 nodes and 193 872 elements. The 
items took the form of tetrahedrons, size of elements selected on the basis series of calculations 
realized at the moment when reducing of the size had no infl uence on the accuracy of calculations. 
At the place of the tire the contact with the soil mesh densities were both on the surface of the 
driving element and the soil model. Figure 2 shows an example of the confi guration element mesh 
for the analyzed tasks.

Fig. 2. Discretization process area analysis of the model

CALCULATION OF THE STRESS IN THE SOIL 
AND THEIR ANALYSIS WITH THE FINITE ELEMENT METHOD

Calculation of the stresses on the surface of contact and stress distribution in the ground 
was performed using ANSYS system. Sample results are shown in fi gure 3.
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Fig. 3. Sample results of contact stress

Strength calculations of stress arising in the soil medium based on the hypothesis Huber-
Misess-Hencky was implemented in ANSYS system in accordance with the following relationship.

2 2 2 2 2 2
3 3 3red x y z x y y z z x xy yz zxσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= + + − − − + + +

Fig. 4. Reduced stress (
red

) distribution into the ground
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According to the methodology of measurement made in the laboratory (soil channel) and 
also in fi eld conditions set the normal component of stress calculations performed using the AN-
SYS system. The normal component of the stress (

n
)

 was 
determined on the basis of the following 

relationships.

2 2 2

0

0

0

3 3

x

y

xy

n z yz zx

σ

σ

τ

σ σ τ τ
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Results of calculations 
n
 are shown in Table 1 and Figure 5.

Table 1. Results of calculations 
n

depth [mm]
z [KPa] ZY [Kpa] Zx [Kpa] n [KPa]

100 -97 0,0022 0,0001 97

125 -91 0,0018 0,0001 91

150 -84 0,0015 0,0001 84

175 -78 0,0013 0,0001 78

200 -72 0,0010 0,0000 72

225 -67 0,0008 0,0000 67

250 -62 0,0007 0,0000 62

275 -57 0,0005 0,0001 57

300 -53 0,0004 0,0001 53

325 -50 0,0003 0,0001 50

350 -46 0,0002 0,0001 46

375 -43 0,0002 0,0003 43

400 -40 0,0001 0,0005 40

425 -39 0,0003 0,0004 39
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Fig. 5. Propagation of stresses in the depths of the soil medium

VERIFICATION RESULTS

The results obtained with the FEM application were compared with the laboratory results 
carried out for the selected tire, which was modeled for the purposes of the simulation conducted 
with the use of the ANSYS system. The results obtained in laboratory (soil channel) and fi eld tests 
were used for the comparative analysis.

Laboratory tests conducted on a sandy loam soil. To measure the stress, four pressure sensors 
were used buried in soil in the axis of the rut as shown in Figure 6.

Source: Jakli ski L.: Mechanika uk adu pojazd-teren w teorii i badaniach (Mechanics of vehicle-terrain 
systems in theory and tests) Wybrane zagadnienia (Selected issues), OWPW 2006,

Fig. 6. Location of sensors in the tests of pressure in the axis of the rut
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The stress measurement results compared to the values calculated in the FEM system were 
presented in Table 2. The distribution of pressure values in the plane parallel to the wheel track 
axis at four measurement depths was presented for G=7 kN. For the analysis of model calculations 
smooth tires were assumed with airfl ow pressure of 80 kPa.

Table 2. Comparison of measurement results with FEM calculations

h
i
 [mm] (depth)

n
 [kPa]

 [kPa] (laboratory tests)
difference [%]

test 1 test 2 test 3 average

100 97,0 86,9 84,4 85,1 85,6 11,75%

200 72,0 59,4 67,4 60,7 62,5 13,19%

300 53,0 44,5 40,8 46,7 44,0 16,98%

400 40,0 29,9 35,1 32,2 32,4 19,00%

Measurement results and those calculated with the FEM indicate signifi cant similarity 
(approx. between 12% - 14% error difference) for smaller ground depths (100 mm, 200 mm). At 
greater depths (300 mm, 400 mm) the differences between measurements and calculations exceed 
even 19 %, which can be the result of several factors:

• the geometrical model of the tire was of insuffi cient accuracy,
• using approximate material properties for the ground model (elastic-plastic material),
• approximate model of peripheral conditions used in FEM
• not applicable isoparametric elements in the FEM grid,
• laboratory measurement errors - positioning sensors.
In order to improve the accuracy of calculations, the geometrical models of the ground and 

of the tire interacting with it should be better prepared in further research studies; the accuracy of 
the FEM model should be improved; the physical data characterizing the ground should completely 
correspond to the actual properties of the soil examined in laboratory conditions.

CONCLUSIONS

The results of FEM calculations have been presented in the form of color maps, tabular 
comparisons and diagrams. The analysis of theoretical results showed a similarity of the calcula-
ted values of stresses obtained through empirical studies, carried out both in the laboratory (soil 
channel) and also in fi eld conditions.

The application of CAD systems as well as digital simulation methods and FEM calculations 
in the issues under discussion has given measurable advantages, among others the ones as follow: 

• a signifi cant reduction in time needed for research and independence of the research 
process from weather and climatic conditions,

• relieving the research team of routine and uncreative activities - time-consuming prepa-
ration of research stands, and laborious analyses of results,

• facilitating the performance of comparative analyses of tires under examination, as well 
as types of ground,
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• conducting reliable research studies with the application of computer systems at the 
stage of designing the tire and driving unit, without the necessity to carry out costly 
and time-consuming laboratory research,

• possible industrial applications, for example: construction machinery industry, defense 
industry, agricultural machinery industry and car industry.
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ZASTOSOWANIE METODY ELEMENTÓW SKO CZONYCH 
W OBLICZENIACH WYBRANYCH PARAMETRÓW WSPÓ PRACY 

OPONY Z GLEB  Z UWZGL DNIENIEM NAPR E  KONTAKTOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie systemów CAD z wykorzystaniem metody elementów 
sko czonych (MES), w obliczeniach wybranych parametrów wspó pracy opony z gleb  z uwzgl dnieniem 
napr e  kontaktowych. Ponadto wykonano model rozk adu nacisków powierzchniowych oraz obliczenia 
napr e  powsta ych w glebie z zastosowaniem MES. W nast pstwie uzyskanych wyników oblicze  teor-
etycznych zosta a przeprowadzona analiza porównawcza warto ci wyznaczonych nacisków z uzyskanymi 
wynikami w trakcie bada  laboratoryjnych (kana  glebowy) jak i w warunkach polowych.

S owa kluczowe: oddzia ywanie opony na gleb , komputerowo wspomagane projektowanie, metoda elementów 
sko czonych, napr enia kontaktowe, rozk ad napr e  w glebie.



TRYBOLOGICZNE CHARAKTERYSTYKI USZCZELNIE
PRZY WSPÓ PRACY Z OLEJAMI RO LINNYMI

Andrzej Mruk, Wojciech Szczypi ski-Sala

Instytut Pojazdów Samochodowych i Silników Spalinowych, Politechnika Krakowska

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano wyniki oceny trybologicznej charakterystyki wspó pracy 
uszczelnie  pier cieniowych w ruchu posuwisto - zwrotnym przy wspó pracy z olejami ro linnymi. Przed-
stawiono wyniki pomiarów warto ci oporów ruchu dla modelu w z a uszczelniaj cego t oczysko w cylindrze 
hydraulicznym z uszczelnieniem o przekroju ko owym.

S owa kluczowe: uszczelnienia, oleje ro linne, trybologia.

WST P

Ro liny oleiste poza tradycyjnym ich wykorzystaniem w coraz wi kszym stopniu stanowi
uzupe nienie bazy produktów przemys owych o zastosowaniach technicznych [6,7]. Coraz wy-
ra niej widoczne jest d enie do praktycznego zastosowania produktów proekologicznych, które 
ulegaj  biodegradacji w bardzo krótkim czasie [3]. Ogromne znaczenie ma równie  fakt, e uprawa 
ro lin oleistych na cele techniczne mo e by  prowadzona na terenach o ograniczonej przydatno ci
rolniczej, na przyk ad terenach przemys owych, ska onych, na których ze wzgl dów zdrowotnych 
nie powinno si  produkowa  ani ywno ci ani pasz dla zwierz t. 

To szersze wykorzystanie olejów ro linnych sprawia, i  w wielu wypadkach istotne staj
si  ich w asno ci trybologiczne, mog  one decydowa  o pracy smarowanych nimi w z ów tarcie, 
jak równie  w z ów uszczelniaj cych [1,2,4,5]. W wielu urz dzeniach najta szym i najbardziej 
uniwersalnym stosowanym rozwi zaniem s  pier cienie uszczelniaj ce o przekroju ko owym. 
Mog  one pracowa  zarówno jako uszczelnienia spoczynkowe jak i ruchowe. Niew tpliw  zalet
jest prostota tego rozwi zania oraz obustronne dzia anie. St d te  uszczelnienia tego typu znajduj
szerokie zastosowanie w uk adach hydraulicznych. 

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy by a ocena dzia ania uszczelnie  pier cieniowych w przypadku pracy z ole-
jami pochodzenia ro linnego. Wykonano pomiary na modelu w z a uszczelniaj cego t oczysko 
w cylindrze hydraulicznym z uszczelnieniem o przekroju ko owym. Uzyskane wyniki pozwalaj
na trybologiczn  charakterystyk  dzia ania w z a uszczelniaj cego. 

MOTROL, 2011, 13, 236–243
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METODYKA BADA

W celu oceny mo liwo ci wspó pracy w z a uszczelniaj cego z wybranymi czynnikami wy-
konano testy na w le z uszczelnieniem typu o-ring. Budow  testowego w z a pokazano na rys.1. 
T oczysko o rednicy 18 mm uszczelniane by o pier cieniem zaci ni tym w gnie dzie cylindra. 

rednica gniazda pier cienia wynosi a 27,60 mm, zatem uszczelnienie typu o-ring o rednicy 18 
mm i grubo ci sznura 10 mm montowane by o ze wst pnym zaciskiem w gnie dzie pier cienia. 

rednic  gniazda przyj to na podstawie wcze niej prowadzonych bada , jako typow  dla uzyskania 
zalecanych warto ci zacisku uszczelnienia. 

Chropowato  powierzchni t oczyska wynosi a Ra=0,07 m. Pomiary chropowato ci t oczy-
ska wykonano na profi lografi e Hommel T1000. Zarys profi lu chropowato ci t oczyska pokazano na 
rys.2. W obydwu kierunkach ruchu t oczyska, zarówno w suwie do rodkowym jak i zewn trznym 
mierzono opory ruchy. Pomiary wykonywano przy pr dko ci przesuwu t oczyska 0,2 m/s. 

Przeprowadzono próby z czterema olejami ro linnymi najcz ciej stosowanymi w przemy le: 
rzepakowym, kukurydzianym, sojowym oraz rycynowym. Oleje te mia y nast puj ce w asno ciami 
w temperaturze 20oC:

olej kukurydziany: g sto  0,922 [kg/dm3]; lepko  72 [mm2/s], 
olej rzepakowy: g sto  0,918 [kg/dm3]; lepko : 67 [mm2/s],
olej rycynowy: g sto  0,956 [kg/dm3]; lepko : 98 [mm2/s],
olej sojowy: g sto  0,921 [kg/dm3]; lepko : 79 [mm2/s].

Rys. 1. Schemat testowego w z a uszczelniaj cego
Fig. 1. Schematic diagram of test head
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Rys. 2. Zarys profi lu chropowato ci powierzchni testowego t oczyska
Fig. 2. Surface profi le of piston rod

WYNIKI BADA

Podczas wspó pracy w w le uszczelnienia z t oczyskiem, t oczysko wykonuje ruch post -
powy wzgl dem pier cienia. W obszarze pod uszczelnieniem zostaj  stworzone warunki tarcia 
mieszanego, lub hydrodynamicznego. Uszczelnienia pier cieniowe typu o-ring w do  szerokim 
zakresie warunków pracy s  smarowane hydrodynamicznie ciecz  z uszczelnianej przestrzeni. 
Warunki tej wspó pracy oraz kszta towania warstwy smarnej, b d  decydowa y o oporach 
ruchu w w le. Na rysunkach od 3 do 6 przedstawiono przebiegi zmian oporów ruchu dla przy-
k adowych kilku kolejnych skoków t oczyska podczas próby. Na wykresach dodatnie warto ci 
przebiegu oporów odpowiadaj  skokowi zewn trznemu t oczyska natomiast ujemne skokowi 
do rodkowemu. Przy wszystkich pokazanych przebiegach daje si  zauwa y , i  opory przy wy-
suwie t oczyska z cylindra s  mniejsze ni  przy suwie do rodkowym. Zmiany warto ci oporów 
podczas ca ego skoku wynikaj  z przebiegu formowania warstwy oleju w strefi e wspó pracy 
uszczelnienia z t oczyskiem. Na warto  tych oporów istotny wp yw ma grubo  tej warstwy. Jest 
to równie ci le zwi zane z wielko ci  przecieków, bowiem w zale no ci od kierunku przesuwu 
t oczyska wyst puj  inne warunki na wej ciu do szczeliny uszczelniaj cej. Podczas powrotnego 
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suwu t oczyska by mog o doj  do uformowania fi lmu smarnego na wej ciu do szczeliny musi 
pojawi  si  du e ci nienie hydrodynamiczne. Ze wzgl du na podatno  materia u uszczelnienia 
i niewielkie jego odkszta cenia ci nienie w cieczy pod uszczelnieniem, na szeroko ci kontaktu 
z t oczyskiem, b dzie odpowiada o wywieranemu przez uszczelnienie naciskowi. Na wykresach 
przebiegu zmian oporów ruchu w pierwszej fazie suwu t oczyska wyra nie widoczny jest skok 
warto ci oporów. Ten wzrost jest nieco mniejszy w przypadku oleju kukurydzianego i najmniejszy 
dla oleju rycynowego.
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Rys. 3. Opory ruchu t oczyska i uszczelnienia (olej kukurydziany)
Fig. 3. Variation of friction force between seal and piston rod (corn oil)

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

50 50,2 50,4 50,6 50,8 51 51,2 51,4 51,6 51,8 52

czas [s] 

o
p
o
ry

 r
u
c
h
u
 [

N
]

Rys. 4. Opory ruchu t oczyska i uszczelnienia (olej rycynowy)
Fig. 4. Variation of friction force between seal and piston rod (castor oil)
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Rys. 5. Opory ruchu t oczyska i uszczelnienia (olej rzepakowy)
Fig. 5. Variation of friction force between seal and piston rod (rape oil)
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Rys. 6. Opory ruchu t oczyska i uszczelnienia (olej sojowy)
Fig. 6. Variation of friction force between seal and piston rod (soybean oil)

W oparciu o zarejestrowane przebiegi z ca ej próby oszacowano rednie warto ci oporów 
ruchu, co pokazano odpowiednio dla suwu do rodkowego na rys.7, a dla suwu zewn trznego na 
rys.8. Daje si  zauwa y  analogi  pomi dzy obydwoma wykresami, to znaczy, i rednie warto ci
oporów ruchu zmieniaj  si  proporcjonalnie dla obu kierunków ruchu t oczyska. Wyznaczone ich 
rednie warto ci dla suwu zewn trznego s  najmniejsze dla pracy w z a uszczelniaj cego z olejem 

sojowym, wi ksze o oko o 15% przy pacy z olejem kukurydzianym, o kolejne 20% - rzepakowym 
i najwi ksze przy pracy z olejem rycynowym. W tym ostatnim przypadku warto  oporów jest 
dwukrotnie wi ksza ni  przy pierwszym z ocenianych - oleju sojowym. Zauwa y  jeszcze mo na, 
e dla suwu do rodkowego praktycznie nie ma ró nicy w poziomie warto ci oporów ruchu dla 

olejów sojowego i kukurydzianego. Takie wyniki t umaczy to, e przy zastosowaniu oleju sojowego 
przecieki wyst puj ce w w le uszczelniaj cym s  wi ksze. St d du a ilo  oleju rozprowadzana 
jest na powierzchni t oczyska zmniejszaj c opory ruchu. Oznacza to, e ze wzgl du na w a ci-
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wo ci tego oleju nale y dobra  inne parametry zacisku uszczelnienia. Zastosowane w badaniach 
nie spe niaj  wymogów eksploatacyjnych z uwagi na wielko  przecieków. 
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Rys. 7. Warto ci rednich oporów ruchu dla suwu do rodkowego (wsuni cie t oczyska)
Fig. 7. Average value of friction force between seal and piston rod (inside stroke)
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Rys. 8. Warto ci rednich oporów ruchu dla suwu zewn trznego (wysuni cie t oczyska)
Fig. 8. Average value of friction force between seal and piston rod (outside stroke)

Na rysunku 9 przedstawiono porównanie lepko ci badanych olejów. Zestawiaj c ze sob
rednie warto ci oporów ruchu i lepko  oleju uszczelnianego stwierdzi  mo na wyst puj c

oczywist  wspó zale no . Najwi ksze opory ruchu przy oleju rycynowym wynikaj  z najwi kszej 
jego lepko ci. W przypadku oleju sojowego, który ma lepko  wi ksz  ni  oleje kukurydziany 
i rzepakowy wyst powa  w w le najwi kszy przeciek powoduj cy tworzenie si  na t oczysku 
warstwy oleju o najwi kszej grubo ci i tym samym opory ruchu by y najmniejsze. Na opory ruchu 
obok lepko ci wp ywaj  tak e takie w a ciwo ci olejów jak zdolno  do zwil ania powierzchni 
uszczelnienia i t oczyska (k t zwil ania), czy udzia  poszczególnych frakcji kwasów t uszczowych 
w oleju. 
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Rys. 9. Porównanie lepko ci badanych olejów ro linnych
Fig. 9. Comparison of the tested vegetable oils viscosity

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na stwierdzi , e charakterystyka pracy w z a, 
przy tych samych parametrach zacisku pier cienia dla olejów kukurydzianego i rzepakowego jest 
podobna, zarówno dla suwu zewn trznego jak i wewn trznego, dla którego decyduj ce znaczenie ma 
pozosta a na t oczysku warstwa oleju i jego zwil alno  powierzchni. Najwy sze warto ci rednich 
oporów ruchu wyst powa y przy oleju rycynowym, co wynika z jego najwi kszej w porównaniu 
z pozosta ymi ocenianymi olejami lepko ci. Najmniejsze rednie opory ruchu wyst powa y przy 
oleju sojowym, s  one jednak zwi zane z przeciekami, zatem w tym przypadku wskazane jest 
stosowanie wi kszych warto ci zacisku uszczelnienia. Dla pozosta ych olejów warto ci zacisku 
mo na uzna  za wystarczaj ce. 
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TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF RING SEALS COOPERATING 
WITH VEGETABLE OILS

Summary. The paper presents the results of tribological characteristics evaluation of the ring seals cooperat-
ing in reciprocating motion with vegetable oils. The results of measurements of resistance to motion values 
for a model of a node sealing the piston rod in a hydraulic cylinder with a circular section seal are presented 
in this paper. 

Key words: seals, vegetable oils, tribology.
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Summary. The article presents the methodology and results of research on the determination of constructive-
regime parameters of a pulsator with ferrofl uid for a milking machine, which provide its effi cient adaptive 
operation.

Key words: milking machine, pulsator, parameters, ferrofl uid.

INTRODUCTION.

Perspectives of developing the milking machine that is capable of adaptation to the physio-
logical features of each animal during milking are proved by the successful experience in the use 
of automatic milking machines.

The algorithm of the proposed milking machine involves work in two modes: stimulating and 
nominal ones. Prerequisite for the establishment of the modes of milking is the level of intensity 
of milk fl ow. Thus, in the beginning of milking, milk fl ow rate has not yet reached the certain 
value (200 ml/min), the machine provides the stimulating mode of milking. When the intensity of 
the milk fl ow reaches certain value, the milking machine turns into the nominal operation mode, 
for the maximum fast milking. Towards the end of the of milking, intensity of the fl ow of milk 
decreases again to the certain value, which is the condition for switching the milking machine to 
the stimulating mode of milking, avoiding the harmful effects on the udder.

The operating mode of the milking machine is determined by the operation parameters of the 
pulsator and vacuum system. The application of the pulsator with ferrofl uid gives the opportunity 
to change the operation mode of the milking machine, according to the intensity of the milk fl ow, 
that has a positive effect on the machine milking effi ciency.

Ferromagnetic fl uids belong to the new technological materials, the use of which in the 
developing of structures and techniques provides a further technical progress.

The main objective of research is to defi ne the constructive-regime parameters of a new 
construction of pulsator, under which it will operate at the given pulse rate.

The development and substantiation of constructive-regime parameters of pulsator is con-
ducted accordingly to the requirements and perspective directions in the design of such devices. 

MOTROL, 2011, 13, 244–248
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1. CONSTRUCTION FEATURES OF A PULSATOR WITH FERROFLUID

A pulsator is a pneumatic-hydraulic system (Fig. 1.).

a) hydraulic circuit of pulsator b) 3D model

Fig. 1. A pulsator for milking machine:
1 and 2 – pneumatic chambers; 3 and 4 – elastic diaphragm; 5  6 – hydraulic chambers; 7 – nozzle; 

8 – cylindrical inset; 9 and 10 – solenoids; I-I and II-II – cross section in the zone of abrupt 
change in the parameters of the hydraulic circuit

When connected to a source of vacuum pressure in the pneumatic chamber (e.g. 2) it creates 
a vacuum pressure, which effects the diaphragm 4 and makes it move with the nozzle 7, which is 
rigidly connected to both the diaphragm 3 and 4. Under the action of moving membranes ferro-
magnetic fl uid spills over from the hydraulic chamber 5 into the chamber 6 through the channel 
with a circular cross-sectional shape formed by the nozzle 7 and needle 8.

The mode control of the pulsator is carried out due to the interaction of ferrofl uid located in 
the pulsator with a magnetic fi eld, created by the solenoids. The magnetic fi eld creates the force 
needed to move the ferrofl uid in the channel nozzle of pulsator.

The interrelation between the constructive parameters and operation mode of pulsator was de-
termined with the help of the results of theoretical research. And the parameters of the electromagnetic 
system were determined according to the works of D. Montgomery [1].

2. EXPERIMENTAL RESEARCH OF A PULSATOR FOR A MILKING MACHINE

On the basis of theoretical research of the working process of the proposed design of 
a pulsator, a prototype was manufactured. During the research a pulsator with a diameter of dia-
phragm d

1
 = 5 10-2 m; the fl uctuation of the diaphragm – 2.4 10-2 m; internal diameter of nozzle 

d
2
 = 0.275 10-2 m was used. The magnetic system was solenoids made from the copper wire with 

the cross section 110-6 m. The solenoids were connected in parallel, a permanent current and voltage 
level V = 6 V was used.

To reveal the nature of the dependence of the operation modes of the pulsator on the pressure 
difference in the diaphragm, the effect of magnetic fi eld on the ferrofl uid and the channel capacity, 
we used the laboratory stand (Fig. 2). The results of the measurements were downloaded into the 
program Microsoft Excel.
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) a scheme of a laboratory stand ) a laboratory stand

Fig. 2. A laboratory stand for measuring the pulse rate that depends on the structural 
and regime parameters of a pulsator. 1 – control and registration unit; 2 – pulsator; 

3 – vacuum pressure indicator; 4 – mobile milking machine; 5 – lab. autotransformer; 
6 – voltmeter; 7 – amperemeter; 8 – device for measuring the pulse rate

The change and control of vacuum pressure was exercised within the range of 48-50 P  in 
increments of 1 kP  and an accuracy of ±0.2 kP , the amperage varies from 0 to 4  in every 2 
with an accuracy of±0.5 . The area of cross section of the nozzle was changed with the help of 
specially made cylindrical insets to values: 5.16 10-6 m2; 4.4 10-6 m2; 3.4 10-6 m2.

The measurements were carried out with the triple replicates. The processing of the results 
of research was conducted by the way of variation statistics, correlation and regression analysis 
with the use of computer programs [2].

To check the uniformity variances the Cochran test was used.

3. THE RESULTS OF THE EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE PULSATOR

By means of the program Statistica 6.0 the regression equation was obtained in the follo-
wing form :

. . . .

2 2 2

. . . .

3917.5768 80.3786 12.7 155.4 1.612

2.4692 0.38 1.8677 1.84 1.5

к к в к к

к к в в к к в

n S I P S I

S P IP S                 I P

= − + − − +

− − + +
 (1)

n – pulse rate, pulse/min;
S
. .

 – cross sectional area of circular shape channel, m2;
I – current in solenoid conductor, A; 
P  – difference between the atmospheric and vacuum pressure, kPa.
The adequacy of the obtained empirical equation (1) was confi rmed by checking by means 

of the Fisher test with the confi dence level 0.95.
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) dependence on the amount coils of solenoid and 
the amperage in a conductor

b) dependence on the cross sectional area of the 
nozzle and the vacuum pressure in the system

c) dependence on the amperage in the conductor and 
the vacuum pressure in the system

d) dependence on the amperage in the conductor and 
the cross sectional area of the nozzle

Fig. 3. The dependencies on the pulse rate of the constructive-regime parameters of a pulsator

The curve, built by using expressions (1), excluded the presence of extrema in the studied 
interval. Determination of the optimal combination of constructive and regime parameters of the 
pulsator, which provided a specifi ed pulse rate was carried out by means of constructing nomograms.

CONCLUSIONS

The research conducted in the laboratory of Kharkiv Petro Vasylenko National Technical 
University of Agriculture allowed us to determine the optimal combination of constructive and 
regime parameters of the pulsator for adaptive milking machine, namely: the vacuum pressure 
(P ) in the pneumatic chamber of pulsator, cross-sectional area of the nozzle of the pulsator (S

. .
)

and the current supplied to the solenoids of the pulsator (I).
Using the method of constructing nomograms it was established that for the pulsator no-

minal mode with the pulse rate, n = 60 pulse/min, with the vacuum pressure P  = 50 kPa, the 
cross-sectional area of the nozzle of the pulsator should be S

. .
 = 3,54 10-6 m2, and the current 

supplied to the solenoids of the pulsator I = 0 . The reduction in the frequency of pulsation rate 
to the value n = 45 pulse/min with these parameters of a pulsator is ensured by the solenoid length 
2b = 0,03 m; the outer radius a

2
 = 0,025 m and the amount coils of the solenoid N = 660 coils, 

while the current equals to I = 3 .
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WYZNACZENIE PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH 
I RE IMOWYCH PULSATORA DO DOJU MECHANICZNEGO

Streszczenie. W artykule omówiono metodologi  i wyniki bada  nad wyznaczeniem parametrów konstruk-
cyjnych i re imowych pulsatora z ferrofl uidem, zapewniaj cych skuteczne dzia anie adaptacyjne dojarki.

S owa kluczowe: dojarka, pulsator, parametry, ferrofl uid.



IDEA ZRÓWNOWA ONEGO ROZWOJU – REALNA SZANSA 
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Ul. Nadbystrzycka 40B, 20-816 Lublin; e-mail: l.pawlowski@pollub.pl

Streszczenie. W wyst pieniu scharakteryzowano podstawowe za o enia zrównowa onego rozwoju, zwracaj c
szczególn  uwag  na konieczno  zapewnienia sprawiedliwo ci wewn trz- i w ród-generacyjnej. Przed-
stawiono rol  monitoringu rodowiska w zapobieganiu pogarszaniu si rodowiska naturalnego. Zwrócono 
tak e uwag  na potrzeb  takiego prowadzenia operacji analitycznych, które prowadza do zminimalizowania 
ich wp ywu na rodowisko.

S owa kluczowe: zrównowa ony rozwój, monitoring, rodowisko.

WST P

Poj ciu zrównowa ony rozwój (inaczej ekorozwój) mi dzynarodowego znaczenia nada  g o ny 
raport: Nasza wspólna przysz o  (Our Common Future), nosz cy nazw  te Raportu Brundtland,
od nazwiska przewodnicz cej komisji Gro Harlem Brundtland, która ten raport opracowa a.

Zrównowa ony rozwój zosta  zdefi niowany w tym raporcie jako: Zrównowa ony rozwój 

to rozwój, który zaspokaja potrzeby obecne, nie zagra aj c mo liwo ciom zaspokojenia potrzeb 

przysz ych pokole .

W literaturze spotyka si  wiele zmodyfi kowanych defi nicji zrównowa onego rozwoju. 
Dlatego warto odwo a  si  do defi nicji ONZ:

Zrównowa ony rozwój Ziemi to rozwój, który zaspokaja podstawowe potrzeby wszystkich 
ludzi oraz zachowuje, chroni i przywraca zdrowie i integralno  ekosystemu Ziemi, bez zagro enia 
mo liwo ci zaspokojenia potrzeb przysz ych pokole  i bez przekraczania d ugookresowych granic 
pojemno ci ekosystemu Ziemi. 

Ma o kto pami ta, e poj cie zrównowa onego rozwoju pochodzi pierwotnie z le nictwa. 
Wprowadzi  je w XIX w. Hans Carl von Carlowitz dla okre lenia takiego gospodarowania lasem, 
w którym wycina si  tyle drzew ile mo e w to miejsce wyrosn .

Dzisiaj zrównowa ony rozwój nale y do jednego z najwa niejszych kanonów, wyznacza-
j cych teoretyczne zasady funkcjonowania wspó czesnego wiata. U y em s owa teoretyczne, 
gdy  z praktyczn  realizacj  zrównowa onego rozwoju bywa ró nie. Nie mniej wa nym jest i
zosta a okre lona jasna zasada mówi ca w jaki sposób wiat powinien si  rozwija , aby nasza 
cywilizacja mog a przetrwa .

MOTROL, 2011, 13, 249–257



250 Lucjan Paw owski

W Polsce zasada zrównowa onego rozwoju zosta a zapisana w atr. 5 Konstytucji RP, 
a defi nicja zrównowa onego rozwoju znalaz a si  w ustawie Prawo Ochrony rodowiska: 
taki rozwój spo eczno-gospodarczy, w którym nast puje proces integrowania dzia a  politycz-

nych, gospodarczych i spo ecznych, z zachowaniem równowagi przyrodniczej oraz trwa o ci 

podstawowych procesów przyrodniczych, w celu zagwarantowania mo liwo ci zaspokajania 

podstawowych potrzeba poszczególnych spo eczno ci lub obywateli zarówno wspó czesnego 

pokolenia, jak i przysz ych pokole .

Praktyczna realizacja zrównowa onego rozwoju napotyka na trudno ci, z uwagi na jej 
wielowymiarowo . Odnosi si  bowiem on do fi lozofi i, w szczególno ci do etyki, aspektów spo-
ecznych, ekonomicznych, ekologicznych i technicznych (Paw owski 2006, Kiepas 2006, Liszewski 

2007, Paw owski 2008). 
W swoim wyst pieniu chcia bym odnie  si  w szczególno ci do powinno ci wynikaj cych 

z zasady zrównowa onego rozwoju, a mianowicie konieczno ci zapewnienia sprawiedliwo ci 
w ród i mi dzy-generacyjnej (Hull 2007, Paw owski 2009a, Sanches 2008). 

PROBLEM SPRAWIEDLIWO CI MI DZY-GENERACYJNEJ

Paradygmat sprawiedliwo ci wewn trz-generacyjnej (tj. sprawiedliwo ci dla ludzi wspó cze-
nie yj cych) nakazuje zapewnienie równego, sprawiedliwego dost pu do zasobów wspó czesnego 

im wiata. Natomiast paradygmat sprawiedliwo ci mi dzy-generacyjnej nakazuje takie post po-
wanie, aby przysz ym pokoleniom pozostawi  do ich dyspozycji niezb dne dla nich zasoby oraz 
nie zdegradowane rodowisko, w którym b d yli (Durbin 2008, Paw owski 2008b).

Niestety w obecnie dominuj cych demokracjach, wyst puj  silne tendencje do faworyzo-
wania tera niejszo ci kosztem przysz o ci. Los przysz ych pokole  rzadko brany jest pod uwag ,
poniewa  jako jeszcze nienarodzeni nie maj  wp ywu na procesy decyzyjne.

Nie trudno zauwa y , e wiat wspó czesny rozwija si  w sposób niezrównowa ony. Obser-
wujemy ogromny rozwój techniki i technologii w stopniu umo liwiaj cym praktycznie dowolne 
przekszta cenie wspó czesnego wiata do jego anihilacji w cznie (Paw owski 2008a, Paw owski 
2009a). Za tym geometrycznym post pem w rozwoju ludzkich zdolno ci do przekszta cania 
wiata nie nad aj  nauki spo eczne, w konsekwencji brakuje jasnych kryteriów, umo liwiaj cych 

okre lenie warto ci, którym te zmiany powinny s u y . Szybkie wyczerpywanie si  zasobów 
naturalnych czyni potrzeb  nowego zdefi niowania zasad rozwoju wspó czesnego wiata jeszcze 
bardziej pal c  (Laszlo 2008, Paw owski 2009b, Borys 2010).

W ostatnim czasie wiele mówi si  o efekcie cieplarnianym, czyni c z niego jedno z g ów-
nych zagro e  dla przysz o ci naszej planety. Natomiast mniej u wiadamiany jest fakt, e g ówne 
paliwa kopalniane i nieodnawialne zasoby Ziemi s  szybko wyczerpywane co stanowi wi ksze 
zagro enie dla istnienia naszej cywilizacji (Lendzen 2010, Paryjczak 2008a, Paryjczak 2008b).

Oto kilka przyk adów: wed ug ocen (Aron 2005), przy obecnym poziomie konsumpcji ropy 
naftowej starczy na 40-50 lat, gazu naturalnego na 60-70 lat, w gla 140-150 lat, podobnie uranu 
starczy na 140-150 lat. Prognozy zu ycia podstawowych no ników energii pierwotnej przedstawiono 
na fi g. 1 do 2. Natomiast charakterystyk  zasobów gazu naturalnego przedstawiono w Tabeli 1. 
Warto zwróci  uwag  na to, e Federacja Rosyjska posiada, a  ¼ zasobów wiatowych. 

Nie lepiej sytuacja wygl da z niezb dnymi metalami: miedzi starczy na oko o 60-70 lat, 
cynku 20-30 lat, o owiu 50-60 lat, rt ci na oko o 40-50 lat, a kadmu na 30-40 lat.

Nie oznacza to oczywi cie, e po tym czasie wymienione surowce nie b d  osi galne. 
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Z pewno ci  wzrost cen spowoduje korzystanie z zasobów dzi  nie branych pod uwag  oraz 
szersze wprowadzenie substytutów. Nie mniej wcze niej lub pó niej zasoby zostan  wyczerpane, 
wi kszo  w czasie ycia tych, którzy dzisiaj przychodz  na wiat. 

Wspomniany wcze niej problem wyczerpywania si  nieodnawialnych zasobów Ziemi, mo e
powodowa  trudno ci dla przysz ych pokole  w zapewnieniu im mo liwo ci wytwarzania nie-
zb dnych dóbr. Ponadto, rozpraszanie szeregu z tych zasobów np. metali ci kich na powierzchni 
ziemi kreuje nie mniejsze zagro enie dla przysz ych generacji. Wi kszo  toksycznych surowców 
takich jak np. metale ci kie z chwil  przedostania si  do rodowiska, pozostaje w nim praktycznie 
na zawsze, cyrkuluj c pomi dzy poszczególnymi elementami rodowiska:

• s  uwalniane ze skorupy ziemskiej do rodowiska przez naturalne zjawiska takie jak 
wietrzenie ska  i erupcja wulkanów,

• s  uwalnianie do rodowiska w trakcie wydobywania, przeróbki i u ytkowania np. 
jednym z wa nych emiterów zanieczyszcze  s  procesy spalania,

• s  mobilizowane i uwalniane z wcze niej wyemitowanych w wyniku dzia alno ci 
cz owieka zanieczyszcze  znajduj cych si  w glebie, wodach, sk adowiskach odpadów, etc.

Jednym z wi kszych problemów jest globalna emisja metali ci kich do rodowiska. Ich 
obecno  jest szczególnie gro na dla dzieci. Ocenia si , e u oko o 2 mln dzieci zawarto  o owiu 
we krwi przekracza dopuszczalny poziom 100 g/L. Ponadto, ko cowym elementem rodowiska, 
w którym gromadz  si  metale ci kie s  morza i oceany , a rosn cy ich poziom st enia mo e
zahamowa  rozwój planktonu, co nie tylko zak uci a cuch ywieniowy w morzach wp ywaj c na 
zmniejszenie populacji ryb, jednego z g ównych róde  bia ka, ale co gorsza spowoduje zmniejszenie 
asymilacji CO

2
 przez plankton wp ywaj c na przyspieszenie efektu cieplarnianego. Ten czynnik 

globalnego zagro enia nie jest powszechnie u wiadamiany ( Gawor 2006, Skowro ski 2006, Golomb 
2008, Lindze 2010). Z tego wzgl du studia nad mechanizmami przep ywu toksycznych zwi zków, 
w tym metali ci kich w rodowisku s  niezwykle wa ne, powiedzia bym, e nawet wa niejsze 
od powszechnie znanych studiów nad wp ywem gazów cieplarnianych na zmiany klimatu.

W tym miejscu chcia bym zwróci  uwag  na pewien nowy problem. D c do zmniejszenia 
emisji CO

2
 poprzez oszcz dno  energii elektrycznej wprowadzono w Unii Europejskiej tzw. 

fl uorescencyjne ród a wiat a, które zawieraj  od 0,5 do 1000 mg rt ci. Cze  z nich ulegnie 
zniszczeniu wewn trz pomieszcze , co powodowa  b dzie wzrost st enia w pomieszczeniach 
gdzie sp dzamy ponad 2/3 naszego ycia. Zwa ywszy, e zgodnie z zaleceniami Ameryka skiej 
Agencji rodowiska dopuszczalne st enie rt ci w pomieszczeniach nie powinno przekracza
0,3 g Hg/m3, a Ameryka ska Agencja ds. Substancji Toksycznych i Chorób (ATSDR) obni a
ten poziom nawet do 0,2 g Hg/m3. Tak ma e st enie rt ci mo na ju  osi gn  po zbiciu jednej 
lampy fl uorescencyjnej.

Szerokie wprowadzanie fl uorescencyjnych róde wiat a nak ada na analityków nowe wy-
zwanie tj. szybkie opracowanie metod kontroli obecno ci rt ci w powietrzu wewn trznym, gdy
z prawdopodobie stwem granicz cym z pewno ci  pojawi si  istotne zagro enie wzrostu st enia 
rt ci w powietrzu wewn trznym.

Wprowadzenie obowi zku stosowania energooszcz dnych róde wiat a jako sposób na 
zmniejszenie emisji CO

2
 i tym samym przeciwdzia ania efektowi cieplarnianemu, mo e okaza

si  lekarstwem gorszym od choroby. Ponad wszelk  w tpliwo  monitorowanie zagro enia zanie-
czyszczenia powietrza wewn trznego rt ci  powinno znale  si  w ród priorytetów analityków.

Z nierozwa nym u ywaniem rt ci i o owiu mieli my ju  do czynienia w historii cywilizacji 
ludzkiej. Staro ytni Chi czycy wierzyli, e rt  ma zbawienny wp yw na zdrowie i mo e wyd u y
ycie. Jeden z Cesarzy, a mianowicie Qin Shi Huang Di nawet wypija  pewne ilo ci rt ci. Badania 

szcz tków cesarza wykaza y spustoszenia, jakie wywo a o spo ywanie rt ci w jego organizmie. 
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Zatruciu o owiem przypisuje si  upadek Imperium Rzymskiego. Klasa rz dz c  u ywa a
cynowych i o owianych naczy , a tak e akwadukty wykonywane by y z rur o owianych.

Zgodnie z zaleceniami rzymskiego producenta wina Columella, zmia d one winogrona 
nale a o zagotowa  w naczyniach o owianych, w celu poprawienia smaku wina. Pó niej odkryto, 
e w tak gotowanym soku z winogron powstawa  octan o owiu maj cy smak s odki. Szerokie u y-

wanie o owiu w staro ytnym Rzymie, maj cego negatywny wp yw na system nerwowy cz owieka, 
przyczyni o si , jak uwa aj  niektórzy historycy, do degeneracji klasy rz dz cej i w konsekwencji 
do upadku cesarstwa rzymskiego.

Niewykluczone wi c, e wyczyny Kaliguli czy Nerona by y spowodowane zatruciem o owiem. 
Pojawia si  coraz wi cej opinii, e ludzko  zbli a si  lub nawet przekroczy a zdolno  eko-

systemów ziemi do regeneracji. Wackernagee (2006) wprowadzi  poj cie „ekologicznego odcisku 
stopy”, który okre la najmniejsz  niezb dn  powierzchni  do zapewnienia prze ycia populacji 
ludzkiej w niepogarszaj cych si  warunkach. Zgodnie z danymi Global Footprint Network (2006) 
stan zdolno ci ziemi do niezagro onej egzystencji cywilizacji ludzkiej zosta  przekroczony w 1986 r. 

W konsekwencji zasada sprawiedliwo ci miedzy-generacyjnej jest zagro ona. Wyma-
ga ona natychmiastowego spowolnienia zu ycia zasobów ziemi przez stosowanie recyklingu 
i materia ów zast pczych, a tak e zahamowania rozprzestrzeniania tych, które s  toksyczne np. 
metali ci kich na powierzchni Ziemi, aby unikn  degradacji rodowiska, gdy  obecne pokolenie 
yje na koszt przysz ych generacji (Udo 2010, Paw owski 2008b). 

Przytoczone przez mnie fakty jednoznacznie wskazuj , e wspó czesna cywilizacja jest 
niezrównowa ona (Ikerd 2008) i zdaj  si  wskazywa , e pe na równowaga nie jest mo liwa do 
osi gni cia. Nie oznacza to jednak, e nie powinni my nic robi . Z praktycznego punktu widze-
nia celem realizacji zrównowa onego rozwoju powinno by  minimalizowanie, jak to tylko jest 
mo liwe, zu ycie kopalnianych no ników energii i innych nieodnawialnych surowców. Nale y
przy pieszy  poszukiwanie materia ów zast pczych, bardziej powszechnie wyst puj cych na ziemi, 
poddaj cych si atwiej recyklingowi (Kiepas, 2006, Borys 2011, Russel 2010, Venkatesh 2010).

PROBLEM SPRAWIDLIWO CI W RÓD-GENERACYJNEJ

Od 1950 r. nast pi  w wiecie du y wzrost gospodarczy – produkcja dóbr i us ug zwi kszy a
si  siedmiokrotnie. W tym samym okresie, co prawda, liczba ludno ci na wiecie podwoi a si , ale 
po owy ryb i produkcja mi sa wzros y a  pi ciokrotnie, podobnie jak zapotrzebowanie na energi .
Zu ycie ropy naftowej, której po ow  wykorzystuje si  w transporcie wzros o siedmiokrotnie, 
a emisja dwutlenku w gla, gazu cieplarnianego b d cego g ównym sprawc  ocieplania si  klima-
tu wzros a czterokrotnie. Od 1900 roku zu ycie s odkiej wody, przede wszystkim w rolnictwie, 
wzros o sze ciokrotnie. Niestety z tego rozwoju korzysta mniejszo .

Z drugiej strony w dalszym ci gu 20% ludno ci nie ma dost pu do wody pitnej, a 40% do 
urz dze  sanitarnych i tyle samo do elektryczno ci, ponad 800 milionów osób cierpi z powodu 
niedo ywienia, a po owa ludzi na wiecie egzystuje za mniej ni  2 dolary dziennie. Tylko jedna 
pi ta ludzko ci yje w krajach uprzemys owionych, o nadmiernie wysokim, powoduj cym zanie-
czyszczenie rodowiska, poziomie produkcji i konsumpcji. Pozosta e cztery pi te to mieszka cy 
krajów rozwijaj cych si , w wi kszo ci yj cy w ubóstwie. 

Przewiduje si , e do 2050 roku liczba mieszka ców ziemi wzro nie o 3 miliardy, g ównie 
w krajach rozwijaj cych si . B d  one musia y dostosowa  swój rozwój gospodarczy do ograni-
czonych zasobów naturalnych Ziemi, które nie mog  powi ksza  si  na danie.
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Prowadzi  to b dzie do stopniowego niszczenie ekosystemu ziemi, w którym coraz drama-
tycznej ujawniaj  si  ograniczenia wszelkich zasobów: s odkiej wody, oceanów, ziem uprawnych, 
wolnej przestrzeni.

Nale y sobie u wiadomi , e zmiany zachodz ce w wiecie w ostatnich dziesi cioleciach 
nie s  optymistyczne. Po upadku socjalizmu, jedynym dominuj cym systemem jest liberalny 
kapitalizm, z jego g ównym paradygmatem „ro nij lub gi ”. Tymczasem ci g y nieograniczony 
wzrost produkcji i konsumpcji wywiera siln  presj  na zu ywanie zasobów Ziemi, w tym tak e
nieodnawialnych. 

W stosunkach mi dzyludzkich dominuj cego znaczenia nabiera konkurencja, pozostawiaj c
coraz mniej miejsca na przyjazn  wspó prac . Ma to dezintegruj cy wp yw na stosunki spo eczne. 
Kreuj c atmosfer  walki o dominacj , a w szczególno ci dominacj  ekonomiczn  zarówno wewn trz 
poszczególnych krajów jak i na arenie mi dzynarodowej. Elity ekonomiczne silnie powi zane 
z w adz  polityczn , alienuj  si  od zwyk ych ludzi, którzy pomimo demokratycznych systemów 
maj  niewielki wp yw na procesy spo eczne i ekonomiczne.

Kryminalna wojna w Iraku nigdy by nie wybuch a, gdyby decyzja o napa ci na Irak po-
dejmowana by a w referendum, a nie w zaciszu gabinetów elit politycznych i ekonomicznych. 

Zgodnie z danymi przytoczonymi przez Hart’a (2005) ró nice pomi dzy bogatymi a bied-
nymi niezwykle szybko rosn . O ile w 1961r. 20% najbogatszych posiada o bogactwo 30 razy 
wi ksze od 20% najbiedniejszych, to po 30 latach w 1991 stosunek ten wzrós  do 60 razy, osi gaj c
warto  78-krotno  w 2004r. 

W raporcie UNDP (UNDP 2005) mo na znale  informacj  mówi c  o tym, e 500 naj-
bogatszych ludzi na wiecie zgromadzi o porównywalny maj tek do tego jaki posiada 400 mln 
ludzi najubo szych. 

W Polsce sytuacja wygl da nie lepiej. Istnieje ogromna, niczym nie uzasadniona rozpi to
pomi dzy dochodami z pracy, a wi c osób zatrudnionych na etacie. Wed ug szacunków najwi k-
sze dochody s  ponad 400 krotnie wi ksze od najni szych i to w strefi e wynagrodze , nie licz c
dochodów kapita owych.

Sytuacja ta nie oznacza jednak nieuchronnej katastrofy – o ile zostan  wprowadzone 
konieczne zmiany. S  one w zasi gu naszych mo liwo ci. T  szans  jest wej cie na drog  zrów-
nowa onego rozwoju. 

wiadomo  ogromnych nierówno ci we wspó czesnym wiecie zdaje si  by  powszechna. 
W 2000 roku na sesji ONZ przyj to deklaracje o realizacji nast puj cych milenijnych celów rozwoju:

1. Wyeliminowa  skrajne ubóstwo i g ód:
zmniejszy  o po ow  liczb  ludzi, których dochód nie przekracza 1 dolara dziennie,

zmniejszy  o po ow  liczb  ludzi, którzy cierpi  g ód.

2. Zapewni  powszechne nauczanie na poziomie podstawowym:
zapewni  wszystkim ch opcom i dziewcz tom mo liwo  uko czenia pe nego cyklu 

nauki na poziomie podstawowym.

3. Promowa  równo  p ci i awans spo eczny kobiet:
wyeliminowa  nierówny dost p p ci do pierwszego i drugiego szczebla edukacyjnego 

do 2005 roku, a na wszystkich szczeblach do 2015 roku.

4. Ograniczy  umieralno  dzieci:
zmniejszy  o 2/3 wska nik umieralno ci dzieci w wieku do lat 5.

5. Poprawi  opiek  zdrowotn  nad matkami:
zmniejszy  o 3/4 wska nik umieralno ci matek.

6. Ograniczy  rozprzestrzenianie si  HIV/AIDS, malarii i innych chorób:
powstrzyma  rozprzestrzenianie si  HIV/AIDS i ograniczy  ilo  nowych zaka e ,
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powstrzyma  rozprzestrzenianie si  malarii i innych gro nych chorób i ograniczy

ilo  zachorowa .

7. Stosowa  zrównowa one metody gospodarowania zasobami naturalnymi:
uwzgl dni  zasady zrównowa onego rozwoju w krajowych strategiach i programach; 

stosowa  metody hamuj ce zubo enie zasobów rodowiska naturalnego,

zmniejszy  o po ow  liczb  ludzi pozbawionych sta ego dost pu do czystej pitnej wody,

do 2020 roku osi gn  znacz c  popraw  warunków ycia przynajmniej 100 milionów 

mieszka ców slumsów.

8. Stworzy  globalne partnerskie porozumienie na rzecz rozwoju:
dopracowa  dost pny dla wszystkich, oparty na jasnych przepisach, przewidywalny 

i nikogo nie dyskryminuj cy system handlowo-fi nansowy,

wyj  naprzeciw szczególnym potrzebom najs abiej rozwini tych pa stw poprzez 

zniesienie ce  i kontyngentów na towary eksportowane przez te kraje, zwi kszy  skal

redukcji d ugów powa nie zad u onych ubogich krajów,

we wspó pracy z krajami rozwijaj cymi si  stworzy  miejsca godnej i produktywnej 

pracy dla m odzie y.

Wszystkie kraje cz onkowskie zadeklarowa y, e osi gn  wy ej wymienione cele do 2015.
Zalet  sformu owania celów milenijnych jest to, e wskazuj  na problemy istniej ce we 

wspó czesnym wiecie, które wymagaj  systemowych rozwi za  w celu realizacji jednego z g ów-
nych postulatów zrównowa onego rozwoju, a mianowicie sprawiedliwo ci w ród-generacyjnej.

Jednak obserwacja procesów spo eczno-ekonomicznych przez ostatnie 10 lat nie napawa 
optymistycznie. Zamiast male , pog biaj  si  ró nice w dochodach, zamiast przyjaznej wspó pracy, 
coraz powszechniej dominuj cym paradygmatem staje si  konkurencja na wszystkich szczeblach, 
od zak adu pracy poczynaj c a na stosunkach mi dzynarodowych ko cz c. Ostatnio w Polsce 
nawet w obszarze nauki pojawiaj  si  nawo ywania do zast pienia wspó pracy konkurencj . Rodzi 
to atmosfer , w której koleg /kole ank  postrzegamy nie jako przyjaznego wspó pracownika, ale 
jako konkurenta.

Taki wiat jest mi obcy. Nie przecz , e sprzyja on wzrostowi wydajno ci pracy, ale czy 
rzeczywi cie w dzisiejszym wiecie najwa niejsz , najbardziej po dana zasad  powinno by
grow-or-die (ro nij lub gi ).

Co najmniej, jestem o tym g boko przekonany, zasada ta obni a jako ycia.

ROLA MONITORINGU RODOWISKA

Identyfi kowane, szkodliwe zanieczyszczenia w rodowisku to ró nego rodzaju zwi zki 
chemiczne wytworzone lub rozpraszane przez cz owieka ze skoncentrowanych depozytów natu-
ralnych w trakcie wydobywania i przetwarzania na produkty u ytkowe.

W realizacji zasady sprawiedliwo ci mi dzy-generacyjnej mówi cej o potrzebie zachowania 
rodowiska w stanie umo liwiaj cym ycie przysz ym pokoleniom narz dzia stworzone przez che-

mie analityczn , a stosowane w monitoringu rodowiska, odgrywaj  wa n  rol . Umo liwiaj  one 
bowiem identyfi kacj  oraz ledzenie przemian i przemieszczania si  zanieczyszcze  w rodowisku. 
Bez tego narz dzia trudno by oby charakteryzowa  zagro enia powoduj ce degradacje rodowiska.

Innym równie wa nym zagadnieniem jest ograniczenie emisji zanieczyszcze  do rodowi-
ska w trakcie procesów wytwórczych. Szybka kontrola analityczna pozwala nie tylko na bie c
kontrol  procesów wytwórczych i w konsekwencji ich optymalizacje skutkuj c  zmniejszeniem 
negatywnego oddzia ywania na rodowisko, ale tak e na szybkie wykrywanie zak óce , co pozwala 
na minimalizacj  awaryjnych zrzutów substancji szkodliwych do rodowiska. 
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Wyzwania jakie stoj  przed chemi  analityczn  to opracowanie metod wykrywania i ozna-
czania nowych substancji w rodowisku:

• W analizie wody pojawia si  ca a gama nowych zwi zków chemicznych tzw. substancji 
priorytetowych, które nie s  uwzgl dniane w tradycyjnym monitoringu jako ci wody, 
a które maj  du y wp yw na jako  wody z punktu widzenia zdrowia.

• Zwa ywszy, e w pomieszczeniach przebywamy oko o 2/3 naszego ycia ogromnego 
znaczenia nabiera jako  powietrza wewn trznego.

Wyzwania dla chemii analitycznej w tym zakresie s  ogromne, gdy  pojawiaj  si  wci  nowe 
materia y wyko czeniowe emituj ce ca y szereg wcze niej nie znanych zwi zków chemicznych.

Powszechne wprowadzanie wietlówek fl uorescencyjnych wymaga  b dzie zwrócenia 
szczególnej uwagi na wzrost st enia rt ci w powietrzu wewn trznym. Zwa ywszy, e dopusz-
czalne st enie rt ci tzw. rednioroczne wynosi 0,3 /m3 to ju  uszkodzenie jednej wietlówki 
fl uorescencyjnej mo e doprowadzi  do przekroczenia st enia rt ci w powietrzu wewn trznym. 

Z powy szego wynika, e chemia analityczna dostarcza podstawowych, niezb dnych na-
rz dzi umo liwiaj cych monitoring ska enia rodowiska.

Nale y jednak pami ta  i o tym, e metody analityczne wymagaj  stosowania rozpusz-
czalników, regentów, energii, a tak e w trakcie ich stosowania powstaj  odpady. Maj c to na 
uwadze, nale y przy opracowywaniu nowych metod analitycznych pami ta  o nakazach p y-
n cych z zasad zrównowa onego rozwoju ( Paryjczak 2008a, Paryjczak 2008b).

• Minimalizowa , a najlepiej zapobiega  powstawaniu odpadów sta ych i ciek ych, poprzez:
Eliminacj  lub znaczne zmniejszenie ilo ci zu ywanych odczynników, w szczególno ci
rozpuszczalników organicznych,
Redukcje emisji oparów i gazów, wytwarzanie ciek ych i sta ych odpadów w labo-
ratoriach analitycznych,
Eliminacje z procedur analitycznych odczynników o wysokiej toksyczno ci (np. 
zast powanie benzenu przez inne rozpuszczalniki),
Redukcja zu ycia energii w procedurach analitycznych.

Z powy szego wynika, e chemia analityczna odgrywa kluczow  rol  w zapewnieniu spra-
wiedliwo ci mi dzy-generacyjnej, fundamentalnej zasady zrównowa onego rozwoju.

Z tego wzgl du w ramach Dekady Edukacji nt. Zrównowa onego Rozwoju UNESCO og osi o
rok 2011 Mi dzynarodowym Rokiem Chemii. W uzasadnieniu, Dyrektor Generalny UNESCO 
pani Irina Bokova napisa a: odkrycia chemiczne pozwalaj  stawi  czo o zmianom klimatycznym 

i rozwija  alternatywne ród a energii. Chemia u atwia dost p do nieska onych zasobów wody, 

który stanowi warunek stabilnego rozwoju wielu rejonów wiata. Mi dzynarodowy Rok Chemii 

wpisuje si  w kontekst Dekady Edukacji na temat Zrównowa onego Rozwoju, przede wszystkim 

powinien jednak wp yn  na wzrost praktycznych zastosowa  dorobku tej dziedziny nauki.
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IDEA OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT – REAL CHANCE 
FOR DEVELOPMENT OR UTOPIA

Summary. The basic concept of sustainable development is presented, and intra- and inter-generational justice 
is discussed. The role of environmental monitoring in the protection of the environment is shown. A suitable 
performance of analytical procedures has been recommended to assure the minimization of their infl uence 
on the pollution of environment.

Key words: sustainable development, monitoring, environment.



WYZNACZENIE WYBRANYCH W ASNO CI 
FIZYKO-CHEMICZNYCH BIODIESLI PME ORAZ RME 

WYPRODUKOWANYCH Z ZU YTYCH OLEJÓW 
ORAZ OKRE LENIE SKUTECZNO CI NEUTRALIZACJI 

METANOLU W CIEKACH POWSTA YCH PO ICH PRODUKCJI

Przemys aw Petryszak1, Grzegorz Wcis o2, Henryk Ko oczek1

1 Uniwersytet Rolniczy im. H. Ko taja, Katedra Biochemii 
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i Automatyzacji Procesów Rolniczych 

Streszczenie. Celem pracy by o okre lenie w asno ci fi zyko-chemicznych Biodiesli PME i RME uzyskan-
ych z zu ytych olejów palmowego (frytury) i rzepakowego oraz skuteczno ci neutralizacji cieków po ich 
produkcji. Biodiesel PME wyprodukowano z oleju palmowego na którym by y sma one frytki, natomiast 
RME z oleju rzepakowego na którym by y sma one ryby. Z bada  wynika, e wybrane w asno ci fi zyko-
chemiczne PME s  zbli one do odpowiednich RME. Jedyn  du  ró nic  jest sk ad i udzia  poszczególnych 
kwasów t uszczowych. Dokonano neutralizacji PME i RME zakwaszon  wod , a nast pnie okre lono sk ad 
chemiczny cieków. Przy pomocy wyspecjalizowanej biocenozy okre lono skuteczno  neutralizacji metanolu 
zawartego w ciekach po produkcji Biodiesli. 

S owa kluczowe: Biodiesel PME (estry metylowe oleju palmowego), Biodiesel RME (estry metylowe oleju 
rzepakowego), w asno ci fi zyko-chemiczne Biodiesla, biologiczna neutralizacja metanolu.

WST P

Obecnie du o uwagi po wi ca si  mo liwo ci wykorzystania surowców odpadowych do 
produkcji biopaliw. Dla Biodiesla FAME naturalnymi s  wszelkiego typu oleje ro linne lub t uszcze 
zwierz ce. We wcze niejszych latach niektóre przepracowane t uszcze by y przerabiane na pasz
dla zwierz t. Jednak w tego typu surowcach oprócz kwasów t uszczowych znajduj  si  równie
toksyny, które przedostaj  si  z paszy do organizmów zwierz t. Tam si  kumuluj  i podczas spo-
ywania mi s przedostaj  si  do organizmu cz owieka. Dlatego uwa a si e tego typu surowce 

winny by  wykorzystane na inne cele, najlepiej biopaliwowe. 
W Europie do celów kulinarnych najwi cej jest u ywanych oleju rzepakowego oraz oleju 

palmowego (frytury). Olej rzepakowy jest uwa any za bardziej szlachetny i jest g ównie u ywany 
do wypieków, ale równie  do sma enia bardziej delikatnych potraw. Natomiast do g bokiego 
sma enia powinien by  u ywany olej palmowy. W pracy przedstawiono wyniki bada  okre-
laj cych w asno ci fi zyko-chemiczne biopaliw PME (Palm Oil Methyl Esters) i RME (Rapsod 
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Methyl Esters) uzyskanych odpowiednio z oleju palmowego (frytur) i rzepakowego oraz wyniki 
neutralizacji cieków powsta ych przy produkcji Biodiesla.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy by o okre lenie wybranych w asno ci fi zyko-chemicznych PME i RME 
uzyskanych z zu ytych olejów palmowego (frytury) i rzepakowego oraz dokonanie neutralizacji 
cieków uzyskanych po produkcji Biodiesli. Zakres obejmowa  wytworzenie Biodiesli PME 

i RME, a nast pnie okre lenie i porównanie nast puj cych parametrów: sk adu i uk adu kwasów 
t uszczowych, lepko ci dynamicznej w funkcji temperatury (w asno ci reologicznych), ciep a
spalania i w asno ci opa owej oraz liczby cetanowej mieszanin ww. Biodiesli z handlowym 
olejem nap dowym o udziale biokomponentu w mieszaninie od 0 do 40% (V/V). Dokonano 
neutralizacji PME i RME zakwaszon  wod , a nast pnie okre lono sk ad chemiczny cieków. 
Do cieków zadano wyselekcjonowan  biocenoz , przy pomocy której dokonano biologicznej 
neutralizacji metanolu. 

WYNIKI BADA

Biopaliwa PME i RME zosta y wyprodukowane w reaktorze typ GW-10 w asnej konstrukcji 
nale cym do Ma opolskiego Centrum Odnawialnych róde  Energii „BioEnergia”. Do transestryfi -
kacji (metanolizy) olejów zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji zastosowano 
alkaliczny wodorotlenek potasu KOH. Proces transestryfi kacji prowadzono dwuetapowo wed ug 
technologii MCO E „BioEnergia” i uzyskano stopie  przereagowania olejów w estry wynosz cy 
ponad 98% (m/m). Obydwa FAME spe niaj , co do zawarto ci estrów w FAME wymogi normy 
EN 14214 na biopaliwo dla silnika wysokopr nego (Diesla). Okre lenie stopnia konwersji doko-
nano zgodnie z EN ISO 5508 przy u yciu chromatografu gazowego fi rmy THERMO Scientifi c, 
typ GC Ultra. 

Po przeprowadzeniu transestryfi kacji dokonywano neutralizacji katalizatora KOH poprzez 
przemycie zakwaszon  wod  o st eniu 1% kwasem octowym CH

3
COOH. Do wykwaszania stoso-

wano 2dm3 roztworu CH
3
COOH na ka de 10dm3 FAME. Przemywanie Biodiesla przeprowadzano 

dwu lub trzykrotnie a  do uzyskania pH 7-8. Powsta e po zastosowaniu wodorotlenku potasu sole 
i myd a przedostawa y si  do wody, która po ca ym procesie stawa a si ciekami. 

W asno ci fi zyko-chemiczne biopaliw FAME zale  od ilo ci poszczególnych estrów kwasów 
t uszczowych. Biodiesel zawiera estry kwasów pocz wszy od kwasu mirystynowego zawieraj cego 
czterna cie atomów w gli w a cuchu C14 do kwasu nerwonowego bazuj cego na dwudziestu czte-
rech atomach w gla C24:1. Badania przeprowadzono wielokana owym chromatografem gazowym 
fi rmy Thermo typ TRACE GC Ultra, a ich wyniki zamieszczono w tabeli 1. 
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Tab. 1. Porównanie ilo ci kwasów t uszczowych w biopaliwach PME i RME
Tab. 1. Comparison of the composition and share of individual fatty acids in PME and RME

Nazwa i udzia  kwasu 
t uszczowego % (m/m)

Wzór chemiczny
Biodiesel PME 
po sma eniu frytek

Biodiesel RME 
po sma eniu ryb

kwas mirystynowy C14:0 0,027 0,056

kwas pentadekanowy C15:0 0,000 0,047

kwas palmitynowy C16:0 0,005 4,513

kwas palmitooleinowy C16:1 12,060 0,254

kwas heptadekanowy C17:0 0,231 0,122

kwas stearynowy C18:0 3,092 1,831

kwas oleinowy C18:1 73,397 61,308

kwas linolowy C18:2 8,216 19,861

kwas lineolenowy C18:3 0,709 8,434

kwas arachidowy C20:0 0,407 0,624

kwas eikozenowy C20:1 0,276 1,549

kwas eikozadienowy C20:2 0,000 0,000

kwas homo- -
linolenowy

C20:3 0,000 0,000

kwas behenowy C22:0 0,000 0,328

Kwas erukowy C22:1 0,000 0,564

kwas lignocerynowy C24:0 0,000 0,192

kwas nerwonowy C24:1 0,000 0,136

Stopie  identyfi kacji estrów metylowych 
kwasów t uszczowych

 = 98,42 % (m/m)  = 98,80% (m/m)

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, e obydwa FAME zawieraj  du e ilo ci korzystnych 
estrów kwasu oleinowego. Przy czym w Biodieselu PME znajduje si  nawet o ponad wi cej 20% 
ww. estrów ni  w RME. Biodiesel PME charakteryzuje si  dwa razy mniejsz  ilo ci  estrów 
kwasu linolowego, co jest równie  bardzo korzystne. Niestety posiada bardzo du o, bo a  12% 
niepo danego estru kwasu palmitooleinowego. Ester tego kwasu nawet w  temperaturach dodat-
nich (oko o 20oC) zaczyna si  wytr ca  w postaci sta ej fazy. Wraz z obni aniem temperatury, ale 
jeszcze w zakresie warto ci dodatnich, obserwuje si  zwi kszenie warstwy scalonej. Tymczasem 
w RME dopiero w temperaturach poni ej -10oC pojawiaj  si  pierwsze konglomeraty scalonego 
biopaliwa. Pojawienie si  fazy sta ej w biopaliwie powoduje pogorszenie p ynno ci paliwa oraz 
mo e powodowa  blokad fi ltra paliwowego poprzez osadzanie si  cz stek na jego powierzchni. 
Podobne zale no ci uk adu kwasów t uszczowych w Biodieslu RME wykazano równie  w innej 
publikacji [9].
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OKRE LENIE WP YWU TEMPERATURY NA LEPKO
DYNAMICZN  BIOPALIW PME I RME

Lepko  dynamiczna jest miar  oporu przep ywu lub deformacji cieczy [Polska norma PN-
EN ISO 3104]. Wp ywa równie  na przebieg wtrysku, zasi g strugi i rozpylanie paliwa w komorze 
spalania silnika. Du a lepko  niektórych biopaliw stanowi pewien problem szczególnie dla nowej 
generacji silników ze wzgl du na du e ci nienia wtrysku. 

Jak wynika z innych bada  lepko  paliw i biopaliw ro nie wraz z obni aniem temperatury. 
Badania reologiczne okre laj ce zachowanie si  biopaliw w funkcji temperatury wykonano przy 
u yciu reometru fi rmy Anton Paar dodatkowo wyposa onego w wann  termostatyczn fi rmy 
Grant, a ich wyniki zaprezentowano na rysunkach 1 i 2. 
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Rys. 1. Wp yw temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesla RME uzyskanego 
z oleju rzepakowego po sma eniu ryb

Fig. 1. Temperature infl uence on the cinematic viscosity of RME Biodiesel 
from raw rape seed oil after frying fi sh
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Rys. 2. Wp yw temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesla PME uzyskanego 
z oleju palmowego po sma eniu frytek

Fig. 2. Temperature infl uence on the cinematic viscosity of PME Biodiesel 
from palm oil after frying French fries

Lepko  dynamiczna biopaliw charakteryzuje si  niewielkimi zmianami w zakresie tempe-
ratur powy ej 5oC. Jednocze nie obni anie temperatury poni ej 0oC powoduje znaczny przyrost 
lepko ci dynamicznej, co w znaczny sposób ogranicza stosowanie biopaliw w temperaturach 
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ujemnych, a wi c zim . Tego typu zale no ci publikuj  w swoich materia ach równie  inni autorzy 
bada  [1,2,3,4]. Biopaliwo PME charakteryzuje si  w ca ym zakresie oko o dwukrotnie wi ksz
lepko ci  dynamiczn  od RME. Lepko  dynamiczna w temperaturze 20oC Biodiesla RME wynosi 
oko o 18mPas, natomiast PME 36mPas. Wraz z obni aniem temperatury ro nie, by w temperaturze 
0oC osi gn  warto  odpowiednio 38 dla RME i 62 mPas dla PME. Natomiast w temperaturze 
-15oC znacznie wzros a i przyjmuje warto ci dla RME 107, natomiast dla PME a  ponad 230 
mPas. Podobne zale no ci dotycz ce wp ywu temperatury na lepko  biodiesla FAME wykazano 
równie  w innej publikacji [9].

OKRE LENIE LICZBY CETANOWEJ BIOPALIW 
ZAWIERAJ CYCH BIOKOMPONENT PME I RME 

Do oszacowania liczby cetanowej, g ównego parametru decyduj cego o zdolno ciach samo-
zap onowych FAME zastosowano analizator Iron Diesel fi rma Grabner Instruments. Aparat szacuje 
LC przy zastosowaniu cznie dwóch metod: pomiarze absorpcji charakterystycznego promienio-
wania i szacowaniu w oparciu o spektrum oraz oblicze  modelami matematycznymi. Jak pokazuj
badania otrzymane wyniki LC dla kilku olejów nap dowych s  porównywalne z otrzymanymi 
metod  silnikow  [6]. 

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wyniki bada  okre laj cych wp yw udzia u biokompo-
nentu PMR i RME do oleju nap dowego LOTOS Dynamic Diesel na liczb  cetanow  LC. 

 

Biodiesel PME z oleju palmowego po smażeniu frytek 

Bazowy olej napędowy - LOTOS Dynamic Diesel 
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Rys. 3. Wp yw zawarto ci biokomponentu PME uzyskanego z oleju palmowego 
po sma eniu frytek na warto  LC

Fig. 3. Infl uence of the content of PME biocomponent derived from palm seed oil 
after frying French fries on the LC value after frying fi sh
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Biodiesel RME z oleju rzepakowego używanego do smażenia ryb 

Bazowy olej napędowy - LOTOS Dynamic Diesel 
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Rys. 4. Wp yw zawarto ci biokomponentu RME uzyskanego z oleju rzepakowego 
po sma eniu ryb na warto  LC

Fig. 4. Infl uence of the content of RME biocomponent derived from rape seed oil 
after frying fi sh on the LC value

Liczba cetanowa handlowego oleju nap dowego LOTOS Dynamic Diesel wynosi a 52,6. 
Wraz ze zwi kszaniem dodatku biokomponentu PME i RME warto LC ros a. Przy najwy szym 
40% (V/V) dodatku warto  ww. parametru przekracza ju  warto  54 jednostek. Nieco wy sz
warto LC uzyskano stosuj c biokomponent RME. 

OKRE LENIE CIEP A SPALANIA I WARTO CI
OPA OWEJ BIOPALIW PME I RME

Warto  opa owa konwencjonalnego oleju nap dowego spe niaj cego wymogi normy PN 
EN-590 zawiera si  w przedziale od 42 do 44 MJ/kg [13]. Paliwa pochodzenia „bio” charakteryzuj
si  mniejsz  warto ci  opa ow , poniewa  w strukturze zawieraj  tlen oraz inny uk ad atomów 
w gla i wodoru w wi zaniach cz steczek [5,7]. Zarówno ciep o spalania jak i warto  opa ow
wyznaczono zgodnie z PN-86/C-04062, a wyniki bada  zamieszczono w tabeli 2. 

Tab. 2. Ciep o spalania i warto  opa owa biopaliw RME i PME 
Tab. 2. Combustion heat and calorifi c value of RME and PME biofuels

Rodzaj Biodiesla FAME Ciep o spalania [MJ/kg] Warto  opa owa [MJ/kg]

Biodiesl RME z oleju rzepakowego po sma eniu ryb 40,2 36,8

Biodiesl PME z oleju palmowego po sma eniu frytek 39,7 36,3

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2 zarówno ciep o spalania jak i warto  opa owa 
przybieraj  zbli one warto ci. Nieznacznie wy sz  warto ci  ww. parametrów charakteryzowa
si  Biodiesel RME. Przy czym nale y pami ta , i  w zale no ci od odmiany oraz warunków 
uprawy ww. parametry mog  nieznacznie zmienia  swoj  warto . Jak wynika bowiem z bada
dla ozimych odmian rzepaku maksymalny zakres zmian warto ci energetycznych mo e si ga
oko o 7% [3].
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BIODEGRADACJA METANOLU ZAWARTEGO 
W CIEKACH POPRODUKCYJNYCH BIOPALIWA RME I PME.

Zawarto  metanolu (MeOH) w ciekach jest szczególnie gro na ze wzgl du na toksyczne 
dzia anie tego zwi zku na organizmy ywe, dlatego w pierwszej kolejno ci nale y podda ciek 
obróbce biologicznej lub chemicznej, aby doprowadzi  do nietoksycznych st e  MeOH dla 
osadów czynnych, biologicznych oczyszczalni cieków, typowo do poziomu ok. 500 mg/L [17]. 
Stwierdzone w badanych próbach cieków st enie metanolu jest letalne. Z tego powodu nale y
w pierwszej kolejno ci, przeprowadzi  proces utylizacji metanolu.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono parametry charakteryzuj ce cieki poprodukcyjne powsta e
z oleju otrzymanego po sma eniu ryb (dalej zwanego ciekiem RME) i sma eniu frytek ( ciek PME).

Tab. 3. Parametry cieku RME
Tab. 3. RME sewage parameters

ciek RME ciek zwirowany ciek niezwirowany jednostka

ChZT 155 000,0 259 000,0 [mg/L]

MetOH 10092,2 - [mg/L]

Fd wolny brak* brak* [mg/L]

Fd ca kowity brak* brak* [mg/L]

pH 4.4

Mikrorg. autochtoniczne (bakterie) - brak [liczba komórek / mL]

Mikrorg. autochtoniczne (dro d e) - brak [liczba komórek / mL]

Tab. 4. Parametry cieku PME
Tab. 4. PME sewage parameters

ciek PME ciek zwirowany ciek niezwirowany Jedn.

ChZT 630 000,0 577000,7 [mg/L]

MetOH 35734,3 - [mg/L]

Fd wolny brak* brak* [mg/L]

Fd ca kowity brak* brak* [mg/L]

pH 3.75  

Mikrorg. autochtoniczne (bakterie) - [liczba komórek / mL]

Mikrorg. autochtoniczne (dro d e) - brak [liczba komórek / mL]
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W procesie biodegradacji zastosowano biocenoz  bakteryjn  wyselekcjonowan , namno-
on  i adaptowan  do uprzednio badanego cieku otrzymanego po produkcji Biopaliwa CMSE 

o sk adzie dominuj cych szczepów tab.5 

Tab. 5. Sk ad szczepów dominuj cych w biocenozie cieków CMSE
Tab. 5. Composition of dominant strains in CMSE sewage biocoenosis

Nazwa szczepu Liczebno  komórek bakterii w 1 ml (jtk)*

Citrobacter freundii 7.5 x 10 12

Proteus pennerii 3.0 x 1011

Serratia marcescens 1.0x 109

Alcaligenes faecalis 1.0x 1012

Trichosporon sp. 3.0 x 104

*jtk – jednostki tworz cych kolonie

Po dodaniu biocenozy bakteryjnej do surowego cieku RME o st eniu metanolu wynosz -
cym 10 092 mg/L otrzymano startowe st enie metanolu równe 7500 mg/L. Proces biodegradacji 
metanolu prowadzono przez 22 dni do momentu stwierdzenia zerowego st enia tego ksenobio-
tyku. Pomiar st enia metanolu okre lano metod  chromatografi i gazowej, a wyniki degradacji 
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Biodegradacja MetOH w cieku pochodz cym ze sma enia ryb.
Fig. 5. MetOH biodegradation in sewage from frying fi sh
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Surowy ciek RME po biologicznej obróbce wyselekcjonowan  biocenoz  maj c  na celu 
zmniejszenie st enia MeOH mo e by  kierowany do grupowych oczyszczalni i nie stanowi 
zagro enia dla osadów czynnych.

Rys. 6. Biodegradacja MetOH w cieku z „frytury”
Fig. 6. MetOH biodegradation in sewage from palm oil

Zupe nie inn  sytuacj  obserwowano w przypadku cieku PME, którego parametry poda-
no w tabeli 6. Surowy ciek rozcie czono 2.5-krotnie, a metanol poddano degradacji za pomoc
uprzednio wyselekcjonowanej biocenozy (tab.5). W ci gu 22 dni prowadzenia procesu degradacji 
MeOH stwierdzono spadek st enia tego zwi zku o ok. 30%, do warto ci 9276 mg/L. Prawdopodob-
nym powodem braku efektywnej degradacji MeOH jest obecno  w cieku inhibitorów enzymów 
degraduj cych ten zwi zek pomimo porównywalnego adunku zanieczyszcze  do cieków PME 
i RME. Prezentowany przyk ad zwolnionej degradacji cieku generowanego w czasie produkcji 
Biodiesla na bazie oleju palmowego dokumentuje z o ono  procesu oczyszczania. Zastosowa-
nie zu ytych olejów spo ywczych lub przepracowanych do produkcji biopaliw na szerok  skal
wymaga uprzednich bada  powsta ych cieków ze wzgl du na ochron rodowiska naturalnego. 
Prawdopodobnie w przypadku cieku PME wprowadzenia do biocenozy innych mikroorganizmów 
posiadaj cych zdolno  degradacji MeOH w obecno ci inhibitorów pozwoli na rozwi zanie proble-
mu degradacji. Obecnie prace badawcze s  w toku, a obiecuj cym mikroorganizmem s  szczepy 
z rodzaju Candida i Hansenula [16,17]. 

WNIOSKI 

Wykorzystuj c do wytworzenia biopaliw RME i PME technologi  oraz reaktor fi rmy 
MCO E „Bioenergia” uzyskano bardzo wysoki stopie  przereagowania oleju w estry metylowe 
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wynosz cy oko o 98(m/m). Obydwa biopaliwa spe ni  ze wzgl du na zawarto  estrów w FAME 
wymogi normy EN 14214 na biopaliwo ro linne. 

Liczba cetanowa handlowego oleju nap dowego LOTOS Dynamic Diesel wynosi a 52,6. 
Warto  liczby cetanowej biopaliw zawieraj cych biokomponent PME i RME ro nie wraz ze 
zwi kszaniem udzia u biokomponentu. Przy najwy szym 40% (v/v) dodatku warto  liczby ce-
tanowej wyra nie przekracza warto  54 jednostek. Nieco wy sz  warto  LC uzyskano stosuj c
biokomponent RME. 

Biodiesel PME zawiera o ponad 20% wi cej po danych estrów kwasu oleinowego w po-
równaniu do RME oraz dwa razy mniej kwasu linolowego, co jest równie  bardzo korzystne. 
Jednocze nie posiada bardzo du o, bo a  12% estrów kwasu palmitooleinowy, który jest niepo-

dany, poniewa  wraz ze zwi kszaniem si  ilo ci tego kwasu w temperaturach ju  oko o 20oC
w biopaliwie zaczyna wytr ca  si  faza sta a. Wraz z obni aniem temperatur, ale jeszcze w za-
kresie warto ci dodatnich obserwuje si  zwi kszenie warstwy scalonej. Podczas gdy, np. w RME 
wytr cenie frakcji sta ej obserwuje si  dopiero w temperaturach oko o -10 oC.

Biopaliwo PME charakteryzuje si  w ca ym zakresie oko o dwukrotnie wi ksz  lepko ci
dynamiczn  od RME. Lepko  dynamiczna w temperaturze 20 dla RME wynosi oko o 18mPas, 
natomiast biopaliwa PME ju  36mPas. Wraz ze obni aniem ro nie, by w temperaturze 0oC osi gn
warto ci odpowiednio od 38 i 62 mPas. Natomiast w  temperaturze -15oC lepko  dynamiczna 
wynosi a ju  od 107 i  ponad 230 mPas. 

Nieznacznie wy sz  warto ciami parametrów energetycznych charakteryzuje si  Biodiesel 
RME od PME. Ciep o spalania RME wynosi o 40,2 MJ/kg, a warto  opa owa 36,8MJ/kg. Nato-
miast dla Biodiesla PME ciep o spalania RME wynosi o 39,7 MJ/kg, a warto  opa owa 36,3MJ/
kg. Dla porównania warto  opa owa konwencjonalnego oleju nap dowego spe niaj cego wymogi 
normy PN EN-590 zawiera si  w przedziale od 42 do 44 MJ/kg.

Metanol w st eniu ok. 10 000 mg/L zawarty w poprodukcyjnym cieku RME ulega bio-
degradacji i nie stanowi obci enia dla dalszego oczyszczania osadem czynnym.

ciek poprodukcyjny powsta y z linii produkcji Biopaliwa na bazie oleju palmowego otrzy-
manego ze sma enia zawiera ok. 35 700 mg/L metanolu oraz inhibitory biodegradacji tego zwi zku 
– proces ten wymaga dalszych bada .
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DETERMINATION OF THE SELECTED PHYSICAL AND CHEMICAL 
PROPERTIES OF PME AND RME BIODIESEL PRODUCED FROM WASTE 

OILS AND EVALUATION OF METHANOL NEUTRALISATION 
EFFECTIVENESS IN SEWAGE FROM THEIR PRODUCTION

Summary. The aim of the paper was to determine the physical and chemical properties of PME and RME 
Biodiesel derived from palm and rape seed oil waste, respectively, and to determine the effectiveness of the 
neutralisation of sewage from their production. PME Biodiesel was produced from palm oil used for frying 
French fries, and RME was produced from oil used for frying fi sh. The research has proven that the selected 
physical and chemical properties of PME are close to the respective properties of RME. The only difference 
lies in the composition and share of individual fatty acids. Neutralisation of raw PME and RME with acidifi ed 
water was performed and then the chemical composition of the sewage was determined. The effectiveness 
of the neutralisation of methanol remaining in the sewage after the production of Biodiesel was determined. 

Key words: Biodiesel PME (Palm Oil Methyl Esters), Biodiesel RME (Rapsod Methyl Esters), physical and 
chemical properties of biodiesel, biological neutralisation of methanol.



INNOWACYJNA TECHNOLOGIA PRODUKCJI BENTONITU 
ODLEWNICZEGO Z WYKORZYSTANIEM 

WYSELEKCJONOWANYCH FRAKCJI POWSTAJ CYCH 
PRZY WYTWARZANIU SORBENTÓW 
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych i przemys owych podj tych wspólnie 
z fi rm  zajmuj c  si  przetwórstwem bentonitów, w celu opracowania, przebadania i wdro enia innowacyjnej 
technologii produkcji wysokojako ciowego bentonitu dla odlewnictwa na bazie surowca, bentonitu suszonego 
i wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentów higienicznych. Podczas produkcji 
tych sorbentów powstaj  wyselekcjonowane drobne frakcje materia u, które nie op aca si  ponownie wyko-
rzysta  przy produkcji zasypek higienicznych, ale jak wykaza y wst pne badania charakteryzuj  si  znaczn
zawarto ci  montmorylonitu i zbli on  ziarnisto ci  do bentonitu odlewniczego i mog  by  cennym surowcem 
do produkcji wysokojako ciowego bentonitu odlewniczego. 

W artykule przedstawiono wyniki prób i bada  przerobu i uszlachetniania materia ów wyj ciowych w procesach 
suszenia, mielenia, aktywacji, separacji i klasyfi kacji oraz wykonywania partii do wiadczalnych bentonitów 
odlewniczych. Przedstawiono równie  wyniki bada  zastosowania tych bentonitów do wykonywania mas 
formierskich, form i odlewów próbnych.

S owa kluczowe : spoiwa odlewnicze, masy formierskie, bentonit, montmorylonit.

1. WPROWADZENIE

Firma, z któr  Instytut Odlewnictwa wspó pracuje w zakresie bada  nad glinami mon-
torylonitowymi, zajmuje si  produkcj  sorbentów bentonitowych mi dzy innymi dla bran y
zoologicznej, przemys u wiertniczego i górniczego, których baz  surowcow  jest bentonit suro-
wy (kopalina) [1,5,6]. W procesie technologicznym produkcji sorbentów higienicznych powstaj
wyselekcjonowane frakcje bentonitu o granulacji poni ej 1 mm w znacznych ilo ciach trudne do 
ponownego zagospodarowania .

W zwi zku z tym w ramach projektu celowego ROW-II-235/2007 podj to si  opracowania, 
przebadania i wdro enia innowacyjnej technologii produkcji bentonitu mielonego, przeznaczo-
nego dla odlewnictwa, z wykorzystaniem surowca suszonego i tych wyselekcjonowanych frakcji 
powstaj cych przy produkcji sorbentów bentonitowych [15]. Do produkcji bentonitu odlewniczego 
zaplanowano wykorzystanie istniej cej ju  infrastruktury produkcyjnej uzupe nionej w trakcie 
realizacji projektu o instalacj  do ujednoradniania bentonitu, instalacj  odpylania i transportu 

MOTROL, 2011, 13, 269–280



270 Franciszek Pezarski, Aleksander Palma, Irena Izdebska-Szanda

pneumatycznego, urz dzenia do pakowania oraz niezb dn  aparatur  kontrolno pomiarow  do 
badania bentonitu odlewniczego. 

2. BADANIA MATERIA ÓW WYJ CIOWYCH I PRÓBY DO WIADCZALNE 
WYTWARZANIA BENTONITU ODLEWNICZEGO

Materia em wyj ciowym do prób wytwarzania bentonitu surowego by  bentonit suszony 
ze z o a Kopernica, a tak e z drugiego z o a Kremnica, oraz kombinacja tych materia ów, które 
towarzysz  produkcji sorbentów. Sprawdzano równie  bentonity z innych z ó , ale mia y one 
mniejsze znaczenie. Ostatecznie wi c do produkcji wykorzystano wymienione wy ej surowe 
bentonity oraz wysokojako ciowe frakcje bentonitu pochodz ce z procesu produkcji sorbentów.

Badania laboratoryjne wykaza y, e wymagane norm  parametry bentonitu mo na b dzie 
uzyska  u ywaj c do produkcji bentonity ze z ó  Kremnica, Kopernica lub mieszaniny tych ben-
tonitów w stosunku 50 : 50. Dodatkowo zbadano, e powstaj ce w procesie suszenia nadziarno 
bentonitu tj. frakcja powy ej 5mm, posiada bardzo wysok  koncentracj  montmorylonitu powy ej
85% [2, 11-13]. Wykorzystanie tej frakcji ziarnowej pozwoli o uzyska  bentonit o bardzo dobrych 
parametrach technologicznych. Poniewa  technologia mielenia w m ynach misowo-ko owych 
umo liwia dosuszenie, badania prowadzono pod k tem wykorzystania tej operacji w procesie 
docelowym i badania laboratoryjne prowadzono w takim toku.

W wyniku przeprowadzonych prób ustalono do wiadczaln  technologi  produkcji wysokoja-
ko ciowego bentonitu, dla odlewnictwa na bazie surowca bentonitu suszonego i wyselekcjonowa-
nych frakcji uzyskiwanych mi dzy innymi przy wytwarzaniu sorbentów higienicznych, w której 
wyró ni  mo na nast puj ce etapy:

a. Sk adowanie surowca na placu magazynowym

Bentonit dostarczany do zak adu jest identyfi kowany ju  w z o u w kopalni. Pomimo tego 
z ka dej partii pobierane s  próby dla wykonania bada  jako ciowych tzw. systemowej kontroli 
dostaw. Materia  na placu magazynowym sk adowany jest w pasach co umo liwia jego identyfi kacj
na ka dym etapie produkcji. Stwierdzenie w dniu nast pnym niezgodno ci z za o on  jako ci
umo liwia zmian  jego klasy. Identyfi kacja dostaw polega na badaniu wilgotno ci, zawarto ci
montmorylonitu, stopnia zapiaszczenia, identyfi kacji koloru w celu okre lenia przedzia u sk ad-
ników istotnych dla danej aplikacji np. zawarto ci elaza, arsenu, o owiu co jest istotne dla pro-
duktów specjalnych [2,5,6]. Ponado gromadzenie surowca odbywa si  sektorowo, tak aby spe ni
warunek, e pierwsze dostawy s  w pierwszej kolejno ci kierowane do przerobu i odbywa si  to 
w sposób usystematyzowany. 

Systematyczne badanie surowców pozwala na wypracowanie oraz doskonalenie metod 
statystycznych dla oceny surowców. Surowce sk adowane s  na placach o nawierzchni betonowej 
posiadaj cych odpowiednie odwodnienie. 

b. Aktywacja bentonitu

Najwa niejsz  operacj  technologiczn  w ca ym procesie produkcyjnym bentonitu od-
lewniczego, która decyduje w g ównej mierze o jego jako ci, jest aktywacja czyli kontrolowana 
wymiana jonowa, jonów wapnia lub magnezu na jony sodu. Kontrolowanie wymiany jonowej 
mo na prowadzi  najskuteczniej na jednorodnym materiale, lub zachowuj c ci g y pomiar stopnia 
wymiany jonowej [3,4,7,8]. Skuteczno  procesu realizowana jest w fi rmie, przez system ci g e-
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go pomiaru zawarto ci aktywatora w sprz eniu zwrotnym z pomiarem pH roztworu wodnego, 
aktywowanego bentonitu. Ca y system oparty jest o system kalibracji procesu aktywacji dla 
poszczególnych warstw z o owych, wilgotno ci surowca, zawarto ci montmorylonitu, które s
cechami charakterystycznymi dla bentonitu. Istotna dla procesu, kinetyka reakcji wymiany jest 
jednym z wa niejszych parametrów, decyduj cym o jako ci bentonitu odlewniczego. 

c. Suszenie bentonitu 

Bentonit nale y do minera ów wra liwych na temperatur  p omienia [2,3,19]. Dlatego te
nale y unika  takiego kontaktu w procesie suszenia, przez zastosowania po rednich zróde  ciep a, 
b d  zastosowanie obwodowego przep ywu spalin. Tylko w warunkach zastosowania tego typu 
rozwi za  udaje si  odpowiednio prowadzi  proces suszenia. W suszarniach wykorzystuje si
przemys owe palniki modulowane temperatur  oraz ci nieniem atmosfery pieca. Pozwala to na 
bardzo precyzyjne prowadzenie procesu suszenia niekiedy z dok adno ci  do kilku stopni Celsjusza. 
Kolejnym wa nym punktem kontroli jest temperatura ko cowa produktu wyselekcjonowanego, 
która nie jest wy sza ni  70 oC. W czasie procesu uzyskiwane s  frakcje u ytkowe niezb dne do 
aplikacji bezpo rednich b d  dalszego przerobu, a wi c frakcje 0 - 0,4 mm; 0,4 - 0,63 mm; 0,63 
- 2,0 mm; 1,8 - 4,0 mm; 0 - 6,0 mm. Proces jest realizowany na dwóch równoleg e wspó pracu-
j cych liniach produkcyjnych. 

d. Mielenie bentonitu

Bentonit po wysuszeniu w suszarni b bnowej jest sk adowany w big-bagach, a nast pnie 
dozowany do m yna misowo-ko owego z dodatkiem wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych 
przy wytwarzaniu sorbentów higienicznych dla zwierz t. Po zmieleniu tak przygotowany bentonit 
jest transportowany systemem pneumatycznym do cyklonu oraz do fi ltra workowego, gdzie jest 
oddzielany od powietrza i przy pomocy przeno ników limakowych dostarczany do pakowaczek 
(worków lub big-bagów).

Na fotografi i 1 przedstawiono fragment linii produkcyjnej bentonitu odlewniczego z m ynem 
misowo-ko owym. 

W nowoczesnym systemie mielenia bentonitu wraz z bardzo precyzyjn  lini  dozowania 
sk adników do wspó mielenia, najwa niejszym urz dzeniem jest m yn misowo-ko owy produkowa-
ny przez niemieck fi rm  PSP Ingeniering z oddzia em w Czechach. W procesie mielenia mo liwe 
jest dozowanie bardzo niewielkich ilo ci nawet 0,5 % dodatku innego materia u, bez stwierdzenia 
zjawiska niehomogeniczno ci produktu ko cowego. Ca y system dozowania kontrolowany jest 
komputerowo wg. zadanego programu. M yn misowo-ko owy b d cy sercem procesu jest w sposób 
sta y zitegrowany z seperatorem powietrznym, co zapewnia absolutn  kontrol  procesu przemia u. 
Zastosowany system hydraulicznej kontroli docisku kó  miel cych pozwala mieli  materia  przy 
zmniejszonej do minimum ingerencji elementów metalowych. Ponad 85% materia u mielone jest 
poprzez tzw. samomielenie tj. bezpo redni kontakt materia u mi dzy sob  poniewa  zastosowany 
system hydrauliki m yna pozwala na kontrol  szczeliny pomi dzy mis  miel c  a mielnikami.  
Szczelina ta jest dostosowana do redniej wielko ci ziarna nadawy, co ma istotne znaczenie dla 
optymalizacji procesu unikania „zamielenia” materia u oraz czasu przemia u, który jest istotny 
aby nie powodowa  niszczenia struktury, lub odpowiedniego na adowania adunkiem elektrycz-
nym bentonitu – odpowiednie prowadzenie procesu. W czasie procesu mielenia kontrolowane s
nast puj ce parametry produkcyjne: przemia , wilgotno  produktu, pH roztworu wodnego, g sto
nasypowa. Ka dy z tych parametrów lub ich kombinacja odpowiada za parametry technologiczne 
produktu. Materia y podawane do procesu mielena w 100% posiadaj  identyfi kacj , poczynaj c
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od procesu poboru ze z o a poprzez nadanie odpowiedniego kodu dla produktu ko cowego. Ca a
linia mielenia pracuje na podci nieniu, przez co zapewniona jest szczelno  instalacji oraz higiena 
procesowa umo liwiaj ca mielenie produktów równie  dla przemys u paszowego.

Rys. 1. Fragment linii przerobu bentonitu odlewniczego
Fig.1. A part of casting bentonite processing line
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e. W a ciwo ci fi zyko-chemiczne do wiadczalnych partii bentonitu

Istotne parametry technologiczne dla bentonitów odlewniczych kontrolowano bezpo rednio 
w laboratorium producenta oraz potwierdzano ich zgodno  w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie 
[11,13, 16,17]. W ramach bada  sporz dzonych zosta o pi  partii bentonitów do wiadczalnych, 
których w a ciwo ci fi zyko-chemiczne, a tak e w a ciwo ci technologiczne mas formierskich 
sporz dzonych z ich udzia em przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. W a ciwo ci fi zyko-chemiczne bentonitów i technologiczne 
mas formierskich uzyskane w do wiadczalnych partiach produktu

Table 1. Physical and chemical properties of bentonites and technological 
properties of moulding sand from experimental samples of product

Lp.
Oznaczenie
bentonitu

Wilgotno Wytrzyma o  (na wilgotno) Osy-
pliwo
w stanie 
wilgot-
nym

Prze-
puszczaln-
o

Wska nik
p cznienia
bentonitu

ben-
tonitu

masy
wzor-
cowej

na
ciska-

nie

na
rozci ga-
nie

w stre-
fi e 
prze-
wil.

W
b
;

[%]
W

m
 ;

[%]
R

c
w ;

[MPa]
R

m
w ; 

[MPa]
R

m
p ; 

[N/cm2

Sw ;
[ %]

PW

[J.P.]
W

p
; [cm3]

1.
Bentonit do-
wiadczalny 1 1,50 3,48 0,110 0,0138 0,379 7,0 255 28,42

2.
Bentonit do-
wiadczalny 2 1,80 3,44 0,090 0,0120 0,341 8,0 260 25,45

3.
Bentonit do-
wiadczalny 3 6,00 3,51 0,091 0,0137 0,397 5,0 245 31,91

4.
Bentonit do-
wiadczalny 4 8,20 3,54 0,077 0,0110 0,410 1,8 254 29,94

5.
Bentonit do-
wiadczalny 5 2,85 3,52 0,081 0,0120 0,319 4,8 250 26,76

W partiach tych bentonitów nie prowadzono procesu separacji w z o u, co widoczne jest 
w braku stabilno ci pewnych parametrów. Badania te mia y mi dzy innymi odpowiedzie  na 
pytanie jak istotna jest jednorodno  surowcowa zarówno pod wzgl dem „z o owym” jak i techno-
logicznym. Ró norodno  parametrów fi zycznych materia u obrabianego zosta a ustalona celowo 
dla celów badawczych.

W prezentowanych próbach materia ów stwierdzono widoczny wp yw wilgotno ci bentonitu 
na osypliwo  masy wzorcowej. Próby by y prowadzone na surowcu z jednej dostawy. Próby po-
twierdzaj  konieczno  stosowania zwi kszonej wilgoto ci bentonitu –najkorzystniejsze wyniki 
osi gni to w próbie nr.4., który pod nazw  Monobent Extra skierowano do wykonania testowych 
form i odlewów w odlewni staliwa.

W Tabeli 2 podano w a ciwo ci fi zyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra. 
Tabela 3 podaje natomiast w a ciwo ci technologiczne masy sporz dzonej w laboratorium, 

z bentonitem stosowanym jako lepiszcze do odlewniczych mas formierskich i rdzeniowych z Mo-
nobentem Extra. Masa ta sporz dzona by a w mieszarce kr nikowej na bazie piasku wzorcowego 
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A (Grudze -Las redni), z udzia em 7,0 % bentonitu i przy wprowadzeniu takiej ilo ci wody, aby 
jej zawarto  w masie wynosi a 3,5 % ± 0,1 %

Tabela 2. W a ciwo ci fi zyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra
Table 2. Physical and chemical properties of Monobent Ekstra bentonite

Wilgotno  bentonitu; 

[%]

Zawarto  montmory-

lonitu; [%]

Zawarto  w glanów;

[%]

Wska nik p cznienia

[cm3]

8,2 80,0 3,20 29,94

ANALIZA SITOWA

L.p.

Nominalny
wymiar
boku oczka

Odsiew;
Odsiew
rzeczy-
wisty

Odsiew
przelic-
zony

Odsiew;
Odsiew
rzeczywi-
sty

Odsiew
przelic-
zony

rednia aryt-
metyczna
odsiewów
przeliczonych

 [ mm ]  [ g ]  [ % ]  [g] [ % ]  [%]

1 0,20 - - - - - - -

2 0,16 0,02 0,02  0,2 0,02 0,02 0,2 0,20

3 0,10 0,08 0,06  0,6 0,07 0,05 0,5 0,55

4 0,071 0,63 0,55  5,5 0,61 0,54 5,4 5,45

5 0,063 1,06 0,43  4,3 1,04 0,43 4,3 4,30

6 0,056 1,40 0,34  3,4 1,40 0,36 3,6 3,50

7 0,040 3,56 2,16 21,6 3,54 2,14 21,4 21,50

8 denko 6,44 64,4 6,46 64,6 64,50

9 suma 10,00 100,0 10,00 100,0 100,00

Tabela 3. W a ciwo ci technologiczne masy formierskiej z Monobentem Extra
Table 3. Technological properties of moulding sands with Monobent Extra

L.p. Oznaczenie bentonitu
W

b
;

[%]
W

m
 ;

[%]
R

c
w ;

[MPa]
R

m
w ; 

[MPa]
Pw ;
[ J.P].

Sw ;
[ %]

R
m

p ;
[N/cm2]

W
p
;

[cm3]

1. Monobent Extra 8,20 3,50 0,077 0,0110 254 1,80 0,410 29,94

Badania w a ciwo ci fi zyko-chemicznych partii bentonitu wytworzonych w warunkach 
przemys owych 

Weryfi kacj  opracowanej technologii przeprowadzono wytwarzaj c kilka partii bentonitu 
odlewniczego w warunkach przemys owych. Otrzymano sze  partii bentonitu oznaczonych 
jako partie 1 do 6. Wykonano nast puj ce badania: oznaczenie zawarto ci wody w bentonitach, 
zawarto ci montmorylonitu i w glanów, przeprowadzenie analizy sitowej, okre lenie wska nika 
p cznienia. Jako przyk ad w tabeli 4 przedstawiono analiz  sitow  bentonitu partii 1, a w tabeli 
5 w a ciwo ci fi zyko-chemiczne uzyskanych bentonitów. 
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Tabela 4. Analiza sitowa bentonitu – partia 1
Table 4. Sieve-analysis of bentonite – sample1

Nominalny

wymiar boku 

oczka

odsiew

przeliczony

mm %

0,16  0,0

0,063  5,2

0,056  4,5

0,040 90,3

suma 100,00

Przemia  ma istotny wp yw na ocen  parametrów bentonitu. Osi ganie zbyt wysokiego 
przemia u bentonitu mo e poprawi  laboratoryjne parametry, lecz na pewno wp ynie na jego 
zwi kszone zu ycie, gdy  zbyt drobny bentonit jest wyci gany przez system wentylacji, oraz 
szybciej si  przepala i posiada ni sz  trwa o  termiczn .

Tabela 5. W a ciwo ci fi zyko-chemiczne bentonitów
Table 5. Physical and chemical properties of bentonites

Numer Partii 
bentonitu 

Wilgotno
bentonitu [% obj.]

Zawarto
montmorylonitu 

[% obj.]

Zawarto
w glanów [% obj.]

Wska nik 
p cznienia [cm3]

1 6,4 75 3,6 26,0

2 6,2 78 4,2 29,0

3 6,0 75 3,5 23,0

4 7,7 81 3,0 24,0

5 6,1 80 3,2 24,0

6 6,5 82 3,4 25,0

W tabeli zamieszczono wyniki bada  partii produkcyjnych, które nieznacznie ró ni  si
w a ciwo ciami surowca wyj ciowego do ich produkcji. Badania montmorylonitu prowadzone na 
bentonitach aktywowanych wykazuj  obni ony wynik, co jest regu . Montmorylonit nale y bada
na próbkach bentonitu surowego, aby potwierdzi  wynik. Materia y z prób w okresie rozruchu 
technologii wskazuj  na brak koordynacji w zakresie kontroli oraz braku dzia a  statystycznych.

Analiza sitowa przeprowadzona dla sze ciu partii bentonitu uzyskanego w warunkach prze-
mys owych wg nowej technologii wykaza a e, bentonity te s  bardzo dobrze zmielone. Przez sito 
0,056 mm przechodzi w przypadku wszystkich partii powy ej 85 % materia u. Nale y stosowa
nieco ni szy przemia , który wp ynie na mniejsze zu ycie spoiwa w masie jednolitej. 

Zawarto  montmorylonitu jest wysoka i wynosi we wszystkich przypadkach powy ej 75 
%, natomiast ilo  w glanów jest poni ej 5,0 % w granicach od 3,0 % do 4,2 %. 
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Wska niki p cznienia s  wysokie i wynosz  od 23 cm3 do 29 cm3, norma za  przewiduje 
min 15 cm3. Przedstawione powy ej wyniki bada fi zyko-chemicznych wiadcz , e bentonit 
odlewniczy uzyskany wg nowej technologii spe nia z zapasem wymogi normy. Zawarto ci wody 
we wszystkich partiach mieszcz  si  w normie gdy  zawieraj  si  w przedziale od 6 –12 %, ko-
rzystnie jest utrzymywanie wilgotno ci na poziomie 6 - 8%. 

Wiele odlewni przy sporz dzaniu mas nie uwzgl dnia wody w bentonicie i w zwi zku z tym 
otrzymuj  niestabilne masy formierskie. Istotnym zaburzeniem w kulturze stosowania mas jest 
wprowadzenie py u w glowego do masy.

Weryfi kacj  technologii przeprowadzono równie  oceniaj c zdolno ci wi zania bentonitu 
odlewniczego. Badano w a ciwo ci technologiczne bentonitu poprzez ocen  mas formierskich 
wykonanych z udzia em 7 % bentonitu, zgodnie z norm  PN-85/H-11003, przy stosunku wodno-
glinowym wynosz cym oko o 0,5. Wyniki tych bada  przedstawiono w tabeli 6. Badano równie
masy przy ró nym stosunku wodno glinowym mieszcz cym si  w granicach od 0,3 do 0,6 w celu 
lepszego scharakteryzowania bentonitu wytworzonego wg nowej technologii.

Tabela 6. W a ciwo ci technologiczne bentonitów 
Table 6. Technological properties of bentonites

L.p.
Oznaczenie
próby

W
m

[%]

Wytrzyma o , [MPa] Osypliwo
[%]

Przepuszczalno
[j.p.]R

c
w R

m
w R

m
p

1 Partia 65 3,33 0,075 0,0121 0,375 3,6 241

2 Partia 66 3,38 0,085 0,0148 0,394 2,5 248

3 Partia 67 3,37 0,075 0,0105 0,348 3,0 242

4 Partia 68 3,49 0,075 0,0129 0,424 1,5 243

5 Partia 69 3,5 0,077 0,0123 0,417 1,3 244

6 Partia 70 3,43 0,080 0,0128 0,427 1,2 245

Analizuj c powy sze wyniki mo na stwierdzi  i  bentonit uzyskiwany wed ug nowej tech-
nologii na skal  przemys ow , posiada bardzo dobre w a ciwo ci technologiczne. Proces technolo-
giczny wytwarzania bentonitu jest stabilny gdy , wyniki poszczególnych partii s  porównywalne. 
Uzyskane w a ciwo ci wytrzyma o ciowe mas s  wysokie. Osypliwo  poszczególnych partii jest 
niewielka, a przepuszczalno  bardzo wysoka.

Aby lepiej scharakteryzowa  bentonit, przeprowadzone zosta y równie  badania trwa o ci
termicznej [3,11]. Zale no  wytrzyma o ci R

c
w masy z bentonitem Monobent Ekstra od tempe-

ratury, przedstawiono w tabeli 7 i na wykresie rys 2. Trwa o  termiczna mas bentonitowych ma 
bardzo du e znaczenie technologiczne i ekonomiczne. Masy, które zawieraj  w sobie bentonit 
o du ej trwa o ci termicznej, nie potrzebuj  cz stego od wie ania. 

Badania trwa o ci przeprowadzono poprzez wygrzewanie sporz dzonej masy z bentonitem 
w temperaturach od 100 oC do 700 oC i badaniu w a ciwo ci technologicznej masy , która zosta a
nawil ona do odpowiedniej wilgotno ci. Badania wykaza y, e temperatura po ówkowa, a wi c
taka przy której wszystkie warto ci wytrzyma o ciowe trac  po ow  warto ci pocz tkowej jest 
bardzo wysoka i wynosi 670 oC.
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Tabela 7. Wyniki bada  trwa o ci termicznej bentonitu
Table 7. Results of investigations of thermal durability of bentonite

Bentonit Parametr

Temperatury nagrzewania ; [o C]

temperatura

otoczenia 100 200 300 400 500 600

Partia 66

W
m
 [%] 3,31 3,43 3,31 3,40 3,30 3,46 3,43

R
c
w ; [ MPa] 0,082 0,078 0,076 0,077 0,078 0,083 0,087

R
m

w [ MPa] 0,0135 0,0125 0,0138 0,0125 0,013 0,0130 0,0104

R
m

p [MPa] 0,374 0,475 0,430 0,450 0,433 0,352 0,191

Sw [ %] 2,045 1,88 1,97 2,24 2,44 7,24 10,3

Rys. 2. Trwa o  termiczna bentonitu - zale no  wytrzyma o ci Rcw 
masy z bentonitem Monobent Ekstra od temperatury 

Fig. 2. Thermal durability of bentonite - the compression strength Rcw 
of green sand with Monobent Ekstra bentonite in the function of temperature

4. PRÓBY ZASTOSOWANIA PARTII BENTONITU UZYSKANEGO 
WG NOWEJ TECHNOLOGII DO WYKONYWANIA FORM I ODLEWÓW.

Wytworzon  do wiadczalnie parti  bentonitu Monobent Extra w ilo ci oko o 5 ton skiero-
wano do prób wykonywania form i odlewów w odlewni staliwa. 

Do wykonania wytypowano odlew os ony ko a napinaj cego o masie 120 kg. Formy wyko-
nywano w masie klasycznej bentonitowej z dodatkiem dekstryny. Stosowano bentonit Monobent 
Extra, z którego wykonywano mas  przymodelow . Formy wykonywane by y poprzez r czne 
formowanie i jako dwuwarstwowe tj. z mas przymodelowej i wype niaj cej. 

Sk ad masy przymodelowej z Monobentem Extra przedstawia  si  nastepuj co: 
– piasek kwarcowy Szczakowa gruby i masa obiegowa  - 50 : 50 - 100,0 cz. wag.,
– bentonit Monobent Extra - 6,5 cz. wag.,
– dekstryna ó ta - 0,5 cz. wag.,
– woda - 3,0 – 3,5%. 
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W a ciwo ci technologiczne masy formierskiej przymodelowej: 
W

m
 = 2,90 %; Pw = 400 J.P.; R

c
w = 0,060 MPa. 

W ocenie przedstawicieli Zak adu w a ciwo ci technologiczne masy formierskiej testowej 
by y wysokie i gwarantuj  uzyskanie odlewów odpowiedniej jako ci. Odlewy wykonano ze staliwa 
w glowego L 500, o masie brutto 250 kg i netto 120 kg ka dy. Temperatura zalewania wynosi a
1580oC. Formy wykonywane by y jako dwuwn kowe. 

W ko cowym etapie realizacji projektu by o podj cie produkcji bentonitu wg nowej tech-
nologii w skali przemys owej. Przemys owe partie bentonitu odlewniczego zosta y wys ane do 
wybranych odlewni w celu wykonania odlewów. 

Próby zastosowania przemys owych partii bentonitu w wybranych odlewniach zako czy y
si  pozytywnie. Odlewnie wykorzystuj c wyprodukowane partie przemys owe bentonitu otrzyma y
odlewy bez wad powierzchniowych i o odpowiedniej g adko ci. Masy wykonane z przemys owych 
partii bentonitu charakteryzowa y si  optymaln  przepuszczalno ci  i wytrzyma o ci , nisk
osypliwo ci , wysok  p ynno ci  i odpowiedni  zag szczalno ci . W odlewniach eliwa bardzo 
pozytywnie oceniono równie  spoiwo bentonitowe pod wzgl dem trwa o ci termicznej masy.

5. PODSUMOWANIE 

• Produkcja bentonitu odlewniczego wg innowacyjnej metody oparta jest na wykorzystaniu 
wyselekcjonowanych frakcji powstaj cych przy produkcji sorbentów higienicznych i na 
bazie surowca bentonitu suszonego.

• Kontrola produktu jakim jest bentonit odlewniczy zaczyna si  ju  na etapie przygotow-
ywania i rozdrabniania surowca. 

• W trakcie procesu próbnej produkcji przemys owej partii bentonitu wed ug nowej tech-
nologii zosta  zweryfi kowany system kontroli i oceny ko cowego produktu, pozwlaj cy 
na pe n  ocen  wyprodukowanego bentonitu odlewniczego. 

• Wyniki prowadzonych bada  potwierdzi y skuteczno  technologii wykorzystywania 
wyselekcjonowanych frakcji przy wytwarzaniu sorbentów i bentonitu suszonego, jako 
odpowiedniego surowca do produkcji wysokojako ciowych benotnitów odlewniczych. 

• Przeprowadzone próby zastosowania bentonitu w zak adach odlewniczych przy 
wykonywaniu form i rdzeni, pozwalaj  na stwierdzenie, e produkowany w oparciu 
o nowoopracowan  technologi  bentonit odlewniczy, w pe ni spe nia przedmiotowe 
normy pod wzgl dem jako ci uzyskiwanego materia u, jak i w a ciwo ci technologic-
znych mas formierskich klasycznych i mas rdzeniowych sporz dzanych z jego udzia em.
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INNOVATIVE TECHNOLOGY OF CASTING BENTONITE 
MANUFACTURE ON THE BASIS OF SELECTED FRACTIONS 

OBTAINED IN THE PRODUCTION OF SORBENTS

Summary. The article presents the results of laboratory and industrial investigations undertaken in co-
operation with a bentonite processing company. The aim of the study was the investigation and implementing 
of an innovative technology of the production of high-quality bentonite on the basis of the raw material: dried 
bentonite and selected fractions obtained in the production of hygienic sorbents.

During the production of these sorbents, fi ne fractions of material were selected, useless for further use in 
the production of hygienic powders.

But, as preliminary investigations showed, these fractions contained a considerable amount of montmorillonite 
with approximate granulation to casting bentonite and could turn out a valuable material for the production 
of high - quality casting bentonite. 

The article presents the results of trials and investigations on the processing and refi nement of the material in 
the processes of drying, milling, activation, separation and classifi cation, as well as producing test samples 
of bentonites. 

Also, the results of experimental use of these bentonites in the preparation of moulding sands, moulds and 
experimental castings are presented.

Key words: foundry binders, moulding sands, bentonite, montmorillonite.
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Streszczenie. W artykule omówiono rodzaje czujników pr dko ci obrotowej stosowanych w nowoczesnych 
samochodach. Przedstawiono ich rol  i wp yw na uk ady sterowania odpowiedzialne za komfort i bezpie-
cze stwo podró owania, takie jak: uk ad przeciwblokowania kó  ABS czy uk ad sterowania prac  silnika. 
Ponadto zaprezentowano badania dotycz ce wp ywu zmian podstawowych parametrów pracy czujników na 
ich sygna y wyj ciowe. Dzi ki temu by o mo liwe dokonanie analizy dotycz cej konieczno ci zastosowania 
danego rozwi zania konstrukcyjnego. W badaniach wykorzystano czujniki indukcyjne i hallotronowe.

S owa kluczowe: efekt Halla, czujnik reluktancyjny, czujnik Halla, generowane napi cie, wa  korbowy, ABS.

1. WST P

Wspó czesne pojazdy samochodowe maj  coraz wi cej uk adów sterowania i automatycznej 
regulacji, które s  odpowiedzialne za bezpiecze stwo podró owania oraz wp ywaj  na zmniejsze-
nie emisji spalin. Do poprawnej pracy obwodów, takich jak: uk ad wtryskowy, uk ad zap onowy, 
uk ad antypo lizgowy ABS, sterownik „potrzebuje” du ej ilo ci informacji. W pojazdach tak  rol ,
dostarczenia danych o uk adzie sterowanym, pe ni  czujniki nazywane sensorami. W wi kszo ci
przypadków zamieniaj  one wielko ci nieelektryczne (pr dko  obrotowa, k t obrotu, d ugo ,
itp.) na sygna  elektryczny (nat enie pr du, napi cie, cz stotliwo , przesuni cie fazowe, itp.). 
Daje to mo liwo atwego wzmocnienia, przes ania oraz obróbki i analizy sygna u.

Mo emy rozró ni  dwie grupy czujników: parametryczne i generacyjne [8]. Pierwsze z nich 
dzia aj  na zasadzie zmiany sygna u elektrycznego pod wp ywem mierzonej wielko ci, natomiast 
czujniki generacyjne przetwarzaj  energi  wielko ci mierzonej na energi  elektryczn . Wybór od-
powiedniej metody pomiaru zale y od wymaga  stawianych przez uk ad sterowania oraz miejsca, 
w którym sensor ma pracowa .

Mimo du ej ilo ci czujników stosowanych we wspó czesnych pojazdach ich rola ca y czas 
ro nie. Powstaj  nowe konstrukcje i rozwi zania, które musz  sprosta  wymaganiom, do których 
nale  m. in. [1, 4, 5, 19, 20]:

– du a dok adno ,
– du a czu o ,

MOTROL, 2011, 13, 281–289
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– trwa o ,
– niezawodno ,
– ma e wymiary,
– brak wp ywu warunków zewn trznych na prac  (zak óce , warunków atmosferycznych, 

czynników chemicznych, itp.).
W celu poprawnej i niezawodnej pracy czujniki potrzebuj  odpowiednich uk adów przetwa-

rzania sygna u, do których nale : przetworniki formatuj ce impulsy oraz przetworniki analogowo 
– cyfrowe specjalnie dobrane dla danego sensora. Równocze nie wa na jest sama jako  sygna u
wyj ciowego czujnika. Z tego te  wzgl du, w bran y motoryzacyjnej stosuje si  na szerok  skal
zjawiska indukcji magnetycznej i Halla, które znalaz y zastosowanie w uk adach pomiarowych 
[ 3, 6, 7, 9, 17, 18]:

– pr dko ci obrotowej silnika,
– pr dko ci obrotowej kó ,
– po o enia wa u korbowego,
– wzniosu iglicy wtryskiwaczy,
– przyspiesze  pojazdu,
– k ta obrotu kierownicy, itp.

2. BUDOWA I ZASADA DZIA ANIA WYBRANYCH CZUJNIKÓW

Do poprawnej pracy uk adów wtryskowych, zap onowych [11, 12, 16, 17, 18] czy uk adów 
przeciwdzia aj cych blokowaniu kó  ABS [2, 5] potrzebne jest dostarczenie informacji o pr dko ci
obrotowej danego elementu. Pomiaru tych wielko ci dokonuje si  za pomoc  sensorów, których 
sygna em wyj ciowym jest napi cie o odpowiedniej cz stotliwo ci i amplitudzie. Wszelkie nie-
sprawno ci, mog  przyczyni  si  do niebezpiecze stwa na drodze, dlatego wa nym aspektem jest 
ich niezawodno  oraz odpowiednio wcze nie wykryte uszkodzenia przy zastosowaniu mo liwie 
„najlepszej” metody [10, 13, 14, 15].

2.1. Czujniki reluktancyjne

S  to najcz ciej stosowane czujniki w uk adach sterowania wspó czesnymi silnikami. S u
do pomiaru m. in. pr dko ci obrotowej oraz po o enia wa u korbowego, a tak e wykorzystywane s
w uk adach ABS, ASR i ESP. Czujniki reluktancyjne ró ni  si  mi dzy sob  typem, konstrukcj ,
kszta tem oraz generowanym sygna em. Mimo tego, wszystkie dzia aj  na zasadzie indukowania 
napi cia pod wp ywem zmiennego pola magnetycznego. Z tego te  wzgl du nazywane s  cz sto 
czujnikami magnetoindukcyjnymi.

Na rysunku 1 przedstawiono budow  wewn trzn  czujnika reluktancyjnego, natomiast 
rysunek 2 pokazuje jego zasad  dzia ania.
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Rys. 1. Przekrój czujnika reluktancyjnego
1-wyprowadzenia cewki, 2-magnes trwa y, 3-trzpie  biegunowy, 4-cewka indukcyjna

Fig. 1. Cross – section of reluctance sensor
1-output coil, 2-permanent magnet, 3-spindle pole, 4-coil

Rys. 2. Reluktancyjny czujnik pr dko ci obrotowej – zasada dzia ania
1-czujnik, 2-szczelina powietrzna, 3-znacznik ko a, 4-ko o impulsowe

Fig. 2. Reluctance rotational speed sensor - operation principle
1-sensor, 2-air gap, 3-marker round, 4-pulse round
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Strumie  magnetyczny wytworzony przez magnes trwa y zamyka si  w rdzeniu z materia u
mi kkiego (trzpie  biegunowy) i trafi a na z b lub szczelin  na kole impulsowym. To powoduje 
zmian  strumienia, pod wp ywem którego indukuje si  w cewce si a elektromotoryczna zgodnie 
z zale no ci :

ind

d
e z

dt

φ
= − ⋅ , (1)

gdzie: z – liczba zwojów cewki,
d

dt

φ
 – pochodna strumienia magnetycznego  wzgl dem czasu t.

Przebieg sygna u wyj ciowego z czujnika zale y od jego konstrukcji, a tak e od kszta tu 
i ilo ci z bów na kole. W przypadku pomiaru pr dko ci obrotowej jest to przebieg sinusoidalny 
(rys. 3), którego cz stotliwo  jest ci le powi zana z pr dko ci  obrotow . Widoczna na rysun-
ku przerwa (znak odniesienia - brak jednego lub dwóch z bów na kole impulsowym) s u y do 
okre lenia po o enia wa u korbowego. Ma to na celu zsynchronizowanie czasu wtrysku i zap onu 
mieszanki paliwowo-powietrznej (wywo anie odpowiednich procedur sterowania).

Rys. 3. Oscylogram pr dko ci obrotowej – czujnik reluktancyjny
Fig. 3. Oscillogram of speed (RPM) - reluctance sensor

2.2. Czujniki Halla

Czujniki hallotronowe (aktywne) coraz cz ciej zast puj  indukcyjne (bierne) ze wzgl du na 
szereg korzy ci. Cz sto s  one nazywane „inteligentnymi” lub „zintegrowanymi” poniewa  zawieraj
w sobie zarówno cz  pomiarow , jak i przetwarzaj c  sygna y. Czujniki Halla s  to elementy 
pó przewodnikowe wykorzystuj ce zjawisko, które polega na powstawaniu napi cia na brzegach 
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p ytki (przez któr  p ynie pr d) umieszczonej w polu magnetycznym (rys. 4). Charakterystyczn
cech  jest potrzeba doprowadzenia napi cia zasilaj cego czujnik w celu jego poprawnej pracy.

B 

UH 

I 

d 

Rys. 4. Efekt Halla
Fig. 4. Hall effect

 Napi cie Halla zale y od warto ci pr du steruj cego oraz indukcji magnetycznej:

H

H

R
U I B

d
= ⋅ ⋅ , (2)

gdzie: R
H
 – sta a Halla,

 d – grubo  p ytki,
 I – nat enie pr du steruj cego,
 B – indukcja magnetyczna.

Czujniki hallotronowe szczególne zastosowanie znalaz y w uk adach do pomiaru pr dko-
ci obrotowej kó , rzadziej silnika (rys. 5). W uk adach ABS, ze wzgl du na atwo  zabudowy 

(w o ysku ko a) i wi ksz  niezawodno , wypar y sensory indukcyjne.

Rys. 5. Hallotronowy czujnik pr dko ci obrotowej – zasada dzia ania
1-magnes trwa y, 2-czujnik, 3-ko o ferromagnetyczne

Fig. 5. Hall – effect based rotational speed sensor - operation principle
1-permanent magnet, 2-sensor, 3-ferromagnetic round
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Sygna  wyj ciowy czujników Halla (rys. 6) daje mo liwo atwej analizy i przetwarzania. 
Jego amplituda, w przeciwie stwie do sensorów indukcyjnych, nie zale y od pr dko ci obrotowej. 
Dzi ki temu mo liwa jest atwiejsza diagnostyka tych czujników.

Rys. 6. Oscylogram pr dko ci obrotowej – czujnik Halla
Fig. 6. Oscillogram of speed (RPM) - Hall – effect based sensor

3. ANALIZA PARAMETRÓW PRACY CZUJNIKÓW

W badaniach wykorzystano dwa czujniki pr dko ci obrotowej silnika: reluktancyjny pal-
cowy oraz hallotronowy. Porównano ich parametry pracy i wp yw zmian na sygna y wyj ciowe 
doprowadzane do uk adu sterowania. Zmiana odleg o ci (wielko  szczeliny powietrznej) czujnika 
od ko a impulsowego, napi cie zasilania (czujnik Halla) lub temperatura pracy mo e spowodowa
niepoprawn  interpretacj  przez sterownik doprowadzonego sygna u. Mog oby to uruchomi  proce-
dury awaryjne wprowadzone do pami ci mikrokontrolera odpowiedzialnego za dobór odpowiednich 
warto ci czasu wtrysku oraz k ta wyprzedzenia zap onu przewidzianych dla danej marki pojazdu. 

Wp yw zmian parametrów pracy na warto  sygna u wyj ciowego czujników przedstawiono 
na poni szych charakterystykach (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 7. Zale no  napi cia wyj ciowego czujnika indukcyjnego 
od pr dko ci obrotowej dla ró nych szczelin

Fig. 7. Output voltage of induction sensor vs. rotational speed for various values of the clearance
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Fig. 8. Output voltage of induction sensor vs. clearance size, n=1000 rpm
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Fig. 9. Output voltage of Hall – effect based sensor vs. rotational speed 
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych bada  wynika kilka w a ciwo ci czujników indukcyjnych (reluk-
tancyjnych) i hallotronowych. W obu przypadkach cz stotliwo  sygna u ci le odwzorowuje 
pr dko  obrotow .

Amplituda sygna u w czujnikach reluktancyjnych zale y od pr dko ci obrotowej. Jest to 
zjawisko niekorzystne ze wzgl du na problemy z przetwarzaniem sygna u w sterowniku (szczególnie 
przy du ych pr dko ciach obrotowych, gdzie napi cie szczytowe mo e wynosi  nawet 100 V). 
Ponadto na te sensory du y wp yw ma szeroko  szczeliny powietrznej. Wraz z jej zwi kszeniem 
maleje amplituda sygna u wyj ciowego, co przy nieprawid owym umocowaniu czujnika lub nie-
symetrycznym kole impulsowym, mo e niekorzystnie wp ywa  na uk ad sterowania. W bran y
motoryzacyjnej przyjmuje si  warto ci szczeliny w granicach 0,8 – 1,5 mm. Ponadto przy ma ych 
pr dko ciach obrotowych sygna  wyj ciowy czujnika reluktancyjnego zanika.

Czujniki aktywne (hallotronowe) s  pozbawione w/w wad. Zwi kszenie pr dko ci obrotowej 
powoduje zmian  cz stotliwo ci, natomiast amplituda przyjmuje sta  warto  (zale y ona przede 
wszystkim od warto ci napi cia zasilania czujnika). Szeroki zakres zmian napi cia zasilania (4 – 18 
V) sprawia, e sensory te s  bardziej niezawodne. Ze wzgl du na kszta t sygna u (prostok tny) 
jest on atwy do analizy i przetworzenia w sterowniku. 

Jedn  z wad czujników hallotronowych jest wp yw temperatury na warto  amplitudy. 
Obecnie zastosowanie uk adów ró nicowych, powoduje kompensacj  tych zmian.

Ze wzgl du na wiele korzy ci czujników aktywnych (Halla) zyskuj  one coraz wi ksz
popularno  i s  cz ciej stosowane w pojazdach samochodowych. Wynikiem tego jest zast po-
wanie nimi sensorów indukcyjnych.
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PROBLEMS WITH THE OPERATION 
OF ROTATIONAL SPEED SENSORS USED IN MOTOR VEHICLES

Summary. The types of engine speed sensors used in modern motor vehicles have been discussed in the 
present study. Their role and the infl uence on the systems responsible for the travel comfort and safety i.e.: 
Anti-Lock Braking System (ABS) or engine operation control system as well as the tests concerning the 
impact of the basic operation parameters of the sensors on their output signals have also been presented. 
Therefore it was possible to perform the analysis of necessity of use of certain design solution. The induction 
and Hall – effect based sensors have been used in the tests.

Key words: Hall effect, reluctance sensor, Hall – effect based sensor, generated voltage, crankshaft, ABS. 
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Streszczenie. O skuteczno ci funkcjonowania protoko ów i magistral komunikacyjnych w pojazdach de-
cyduje kilka czynników. Pierwszym z nich, najbardziej rzucaj cym si  w oczy pod wzgl dem fi zycznym, 
jest topologia sieci. Sposób wykonania okablowania urz dzenia ma znacz cy wp yw na niezawodno
funkcjonowania ca ej sieci. Ten czynnik bezpo rednio decyduje, co stanie si , kiedy jeden ze sterowników 
pojazdu od czy si  lub zacznie generowa  niezrozumia e komunikaty. Drugim czynnikiem wp ywaj cym na 
bezpiecze stwo komunikacji s  elementy ramek komunikacyjnych odpowiedzialne za integralno  transmisji. 
Pozwalaj  one odbiorcy na sprawdzenie, czy dane zosta y przes ane bezb dnie lub potwierdzenie nadawcy 
przez odbiorc  kompletno ci otrzymanych danych. Oba z wymienionych uprzednio czynników b d  mia y
jednak znikome znaczenie, je li zostanie b dnie opracowana strategia wysy ania komunikatów w sieci. 
Mo liwe jest wyró nienie pi ciu podstawowych metod sterowania dost pem do medium komunikacyjnego. 
W ramach niniejszego artyku u zostan  zaprezentowane wszystkie metody sterowania stosowane w sieciach 
komunikacyjnych pojazdów. Oryginalnym aspektem artyku u jest podej cie do zagadnienia polegaj ce nie 
tylko na prostym opisaniu metod sterowania dost pem, ale zilustrowaniu ich funkcjonowania na podstawie 
przyk adów dzia ania sieci komunikacyjnych ró nych klas.

S owa kluczowe: CSMA, TDMA, Token-passing.

WST P

Zanim zostan  przedstawione metody podejmowania decyzji dopuszczaj cych do zajmowania 
magistrali przez wybrany sterownik nale y opisa  procedury pozwalaj ce na to, aby okre lone 
komunikaty trafi a y do wyznaczonych odbiorców. Proces ukierunkowywania danych na kon-
kretnego odbiorc  nosi nazw  adresowania. Spotyka si  trzy typowe podej cia do adresowania.

Adresowanie za pomoc  identyfi katora nosi równie  nazw  adresowania zorientowanego 
na abonenta [4, 21]. W wst pnej fazie projektowania sieci okre la si  adresy jednoznacznie wska-
zuj ce na konkretne w z y w sieci czyli innymi s owy przypisuje adresy (identyfi katory). Ramka 
protoko u zawiera dodatkowe dane dotycz ce adresata (abonenta), a niekiedy równie  nadawcy. 
Na podstawie porównywania adresów zawartych w ramkach danych z w asnymi adresami, w z y
pod czone do magistrali mog  odfi ltrowa  dane przeznaczone konkretnie dla nich. Dodatkowo 
mo liwe jest opracowanie adresów, na które powinny reagowa  grupy w z ów sieciowych. Mówi 
si  wtedy o adresach typu multicast. Innym typem adresu grupowego jest adres, na który reaguj

MOTROL, 2011, 13, 290–301
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wszystkie w z y sieciowe. Ten typ adresu okre lany jest mianem broadcast. Liczba adresów w sieci 
uzale niona jest od liczby bitów zadeklarowanych w ramce protoko u do formowania adresu. Teo-
retycznie dopuszczalna jest nawet sytuacja, w której ka dy w ze  sieci pojazdu ma swój unikalny 
identyfi kator i mo liwa jest komunikacja pomi dzy dowolnymi wybranymi w z ami. Praktycznie 
stosuje si  translacj  adresów pomi dzy ró nymi sieciami pojazdów [21]. Ten typ adresowania 
charakterystyczny jest dla sieci komputerowych zgodnych ze standardem Ethernet [4].

Adresowanie za pomoc  zawarto ci nazywane jest tak e adresowaniem zorientowanym 
na komunikat [4, 21]. W takim przypadku nie wyst puje przypisanie adresu do konkretnego 
urz dzenia sieciowego. W ramce protoko u wyst puje identyfi kator w postaci ci gu bitów charak-
terystycznych dla konkretnego typu danych lub nadawcy ramki. W ze  nadawczy nie dysponuje 
informacjami na temat odbiorcy ramki. To w z y odbiorcze na podstawie fi ltrowania identyfi katorów 
podejmuj  decyzje o pobraniu danych z magistrali. Filtry w z ów odbiorczych mog  pozwala
na odbiór ramek o identyfi katorach skojarzonych z wi cej ni  jednym typem danych [4]. Jest to 
rozpowszechniony sposób adresowania sieciach pojazdów, którego reprezentantem jest protokó
magistrali Controller Area Network [21].

Adresowanie na podstawie transmisji (zorientowane na transmisj ) polega na wykorzystaniu 
parametrów fi zycznych przesy anej wiadomo ci [4]. Takim parametrem typowo jest czas. Cykl 
komunikacyjny dzielony jest na wiele przedzia ów czasowych. W zadeklarowanych przedzia ach 
czasu zawsze transmitowane s  te same dane (od tych samych nadawców, dotycz cych tego samego 
parametru, itp.). Deklaracja tre ci komunikatów i czasu nadawania informacji wykonywana jest 
na poziomie projektowania sieci lub jej uruchamiania. Dzi ki synchronizacji czasu wszystkich 
w z ów mo liwe jest pobieranie wymaganych danych bez znajomo ci nadawcy i identyfi katora 
wiadomo ci. Ten typ adresowania jest kompletnie determistyczny i w rzeczywistych zastosowaniach 
mieszany jest z adresowaniem na podstawie zawarto ci lub identyfi katora [4].

Opisane powy ej modeli adresowania na podstawie zawarto ci i identyfi katora wskazuj
czynniki, na podstawie których odbiorcy decyduj  si  na pobranie informacje z magistrali, ale 
nie defi niuj , w jaki sposób w z y nadawcze rozstrzygaj  konfl ikty wynikaj ce z równoczesnej 
„ch ci” wprowadzania danych na magistral .

STEROWANIE DOST PEM DO MAGISTRALI

Bie cy rozdzia  zawiera zestawienie regu  le cych u podstaw pi ciu metod sterowania 
dost pem do magistral danych. Wraz z opisem teoretycznym zostanie przedstawiony rzeczywi-
sty protokó /magistrala komunikacyjna, w której znalaz  zastosowanie opisywany mechanizm 
sterowania dost pem.

Najbardziej „sztywn ” metod  sterowania wydaje si  by model master-slave. System ten 
okre lany jest tak e terminami nadrz dny-podrz dny lub nadrz dny-podle g y. Idea funkcjonowania 
jest zgodna z nazw . W sieci musi wyst powa  jeden dedykowany w ze  nadrz dny (master). Jego 
zadaniem jest sterowanie prac  ca ej magistrali, co oznacza, e okresowo lub wyrywkowo da 
przes ania informacji o stanie w z ów slave lub da wykonania okre lonych zada . W trakcie 
normalnej pracy magistrali opartej o system master-slave nie przewiduje si  bezpo redniej ko-
munikacji pomi dzy w z ami slave. Zalet  uk adu jest atwo  jego programowania, poniewa
g ówne funkcje sieci programuje si  na poziomie w z a master. Do wad systemu mo na zaliczy
nisk  elastyczno , poniewa  sterowanie polega tylko na cyklicznym wysy aniu polece  przez 
w ze  master. Kolejn  wad  jest to, e uszkodzenie w z a master praktycznie parali uje ca y sys-
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tem. Praktyczn  implementacj  modelu master-slave jest protokó  i magistrala Local Interconnect 
Network (LIN).

Rys. 1. LIN: a) Mechanizm tworzenia ramek; b) Struktura ramki [11] 
Fig. 1. LIN: a) Mechanism of creation of frames; b) Structure of frame [11]

W przypadku magistrali LIN zadaniem w z a master jest sterowanie komunikacj  poprzez 
wysy anie nag ówków komunikatów sk adaj cych si  na pocz tkow  cz  ramki komunikacyjnej 
(rys. 1). Zadanie dla w z a slave zapisane jest w pierwszych sze ciu bitach pola „Identyfi kator” 
(rys. 1b) [14]. Moment wys ania nag ówka ramki oraz jego zawarto  ramki deklarowana jest za 
pomoc , defi niowanej na poziomie sieci, tablicy planowania (schedule table). W ze  master zgodnie 
z „schedule table” w konkretnych chwilach wymusza aktywno  w z ów typu slave lub dostarcza 
im wiadomo ci) (rys. 2) [11].

Rys. 2. Tablica planowania [11]
Fig. 2. Schedule table [11]

W celu podniesienia dynamiki funkcjonowania sieci LIN, „schedule table” mo e by  mo-
dyfi kowana w czasie funkcjonowania na podstawie warunków zewn trznych (np. na podstawie 
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aktywno ci u ytkownika). Pos ugiwanie si  „schedule table” z jednej strony zapewnia dotarcie 
danych w zadeklarowanym, przewidzianym wcze niej czasie, ale z drugiej strony obni a dyna-
miczn  reakcj  sieci na zdarzenia nieprzewidziane [4, 14]. Nale y pami ta , e wprowadzenie 
nowego elementu do funkcjonuj cej sieci wymaga przeprogramowania ca ej sieci (tutaj w z a
master). Mimo swoich wad, model master-slave zastosowany w magistrali LIN umo liwia budow
prostych magistral o niskich nak adach fi nansowych [15].

Modele dost pu, w których nie wyró nia si  w z ów o ró nym poziomie wa no ci okre la 
si  globalnie terminem multimaster. Przy dost pie typu multimaster zak ada si , e w ze  magi-
strali mo e w dowolnej chwili podj  transmisj . Ró nice polegaj  na rozstrzyganiu problemów 
w warunkach, w których wi cej ni  jeden w ze  podejmie nadawanie w tym samym momencie. 
Dwie najpopularniejsze metody z tej grupy to CSMA/CD oraz CSMA/CA.

Termin CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) stanowi 
zestawienie trzech poj . Wykrywanie no nej (Carrier Sense) oznacza, w przypadku sieci ko-
munikacyjnych, e transceiver w z a sieci kontroluje, czy inny z transceiverów nie prowadzi ju
nadawania. Dzi ki temu mechanizmowi zapocz tkowana transmisja nie powinna zosta  przerwana. 
Wielodost p (wielokrotny dost p, multiple access) wskazuje, e zgodnie z zasad  multimaster 
wszystkie w z y maj  identyczne prawa dost pu do medium, czyli w identyczny sposób mog
odbiera  dane, jak i nadawa  informacje. W zwi zku z tym mo liwe jest wyst pienie sytuacji, 
równoczesnego podj cia transmisji przez dwa i wi cej w z ów. Takie krytyczne sytuacje rozwi zuje 
mechanizm wykrywania kolizji (collision detection). Wykrycie kolizji mo liwe jest na pomoc
podstawowej funkcji transceiverów umo liwiaj cej równoczesne nadawanie i odbieranie danych 
z magistrali. Je li wyst puje ró nica pomi dzy bitami nadawanymi i odbieranymi, wskazuje to 
na sytuacj  równoczesnego nadawania kilku w z ów i wzajemnego zak ócania transmisji. W tym 
momencie istniej  dwa problemy: poinformowanie o zak óceniu transmisji oraz skuteczne pono-
wienie transmisji i dostarczenie danych. Sygnalizacj  zak ócenia wykonuje si  przez transmisj
sygna u o nietypowych parametrach. Ponowienie transmisji jest zagadnieniem nieco bardziej 
skomplikowanym. Po wykryciu kolizji, nast puje zaprzestanie transmisji, a nast pnie wybrany 
zostaje moment ponownego rozpocz cia nadawania, którego losowe opó nienie T

bo
 wyliczane jest 

zgodnie z zale no ci  (1) [10]:

T
bo

 = A
max

t R
d
, (1)

gdzie: A
max 

-  maksymalna warto  opó nienia w danej próbie dost pu do medium wyra ona 
liczb  szczelin czasowych,

t -  d ugo  przedzia u czasowego, który jest sum  opó nienia propagacji sygna u
w kanale komunikacyjnym, czasu prze czania nadajnika i czasu niezb dnego 
do wykrycia stanu zaj to ci kana u, s, 

 R
d
 -  losowa liczba z przedzia u <0,1>.

Poniewa  sterowanie dost pem do magistrali zgodne z modelem CSMA/CD wymaga 
retransmisji zak óconych danych, konieczny jest dodatkowy czas (suma czasów oczekiwania T

bo

i ponownej transmisji) na wprowadzenie danych na magistral , co powoduje, e w przypadku 
wa nych danych dotr  one do urz dze  zbyt pó no. W skrajnym przypadku nie ma gwarancji, 
e przy wielokrotnych kolizjach jakikolwiek komunikat zostanie wys any. Z tego powodu dost p

CSMA/CD znajduje zastosowanie w bezprzewodowych sieciach komputerowych, za  w sieciach 
komunikacyjnych pojazdów nie jest stosowany.
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W przypadku drugiego z modeli CSMA tj. CSMA/CA akronim CA oznacza Collision 

Avoidance. Idea zapobieganie kolizjom polega na tym, e w sytuacji krytycznej polegaj cej na 
równoczesnym nadawaniu przez dwa lub wi cej w z ów do czonych do tej samej fi zycznej ma-
gistrali nie wyst puje kompletne zawieszenie transmisji i nie jest wymagana retransmisja wiado-
mo ci. Ramki wiadomo ci protoko ów bazuj cych na modelu CSMA/CA maj  wydzielone w swej 
pocz tkowej cz ci pola arbitra u. Pole arbitra u sygnalizuje priorytet komunikatu. W momencie 
pojawienia si  na magistrali kilku komunikatów o ró nych priorytetach, w ze  z komunikatem 
o najwy szym priorytecie kontynuuje nadawanie, za  komunikaty o ni szych priorytetach znajd
si  na magistrali dopiero wtedy, kiedy ich priorytety stan  si  najwy szymi.

CSMA/CA we wzorcowej postaci wyst puje w protokole Controller Area Network. Ka dy 
w ze  wysy a ramki, które nie zawieraj  konkretnego adresu nadawcy i odbiorcy (adresowanie 
za pomoc  zawarto ci, adresowanie zorientowane na komunikat). W ze  magistrali CAN zaczyna 
nadawanie, je eli magistrala pozostaje wolna przez okres potrzebny na przes anie trzech bitów. 
Je li minimum dwa w z y podejm  równocze nie nadawanie (trzy na rys. 3), arbitra  wykonywany 
jest w trakcie przesy ania bitów pola arbitra u ramki komunikacyjnej. Na magistrali pozostaje 
urz dzenie, w którego polu arbitra u wyst puje „wi cej bitów dominuj cych” (wi kszy priorytet 
komunikatu, w ze  2 z rys. 3) [4, 18, 21].

Rys. 3. Arbitra  modelu CSMA/CA w protokole CAN [3, 5]
Fig. 3. Arbitration in CSMA/CA model in CAN protocol [3, 5]

W wersji 2.0A protoko u CSAN pole arbitra u ma d ugo  11 bitów. Wraz z wersj  2.0B, pole 
arbitra u zosta o poszerzone do 29 bitów (rys. 4). Mimo bardzo d ugiego pola arbitra u z wersji 
2.0B, to dostarcza ono tylko gwarancji wyst pienia na magistrali komunikatu o najwy szym 
w priorytecie w konkretnym momencie [3, 13].
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Rys. 4. Pocz tek ramki protoko u CAN: a) format standardowy, b) format rzozszerzony [3]
Fig. 4. The beginning of frame of CAN protocol: a) standard format, b) extended format [3]

Arbitra  wynikaj cy z modelu CSMA/CA skutkuje brakiem determinizmu w dostarcza-
niu komunikatów o ni szych priorytetach. Z tej przyczyny CSMA stosuje si  jako mechanizm 
podnosz cy dynamik  wymiany danych w protoko ach, w których komunikacja oparta jest na 
przydzia ach czasu. W ca ej sekwencji komunikacyjnej wydziela si  przedzia y czasowe, w któ-
rych rezygnuje si  z typowego, czasowego modelu sterowania komunikacj  i zak ada si , e na 
magistral  dzi ki procesowi arbitra u przedostanie si  „najwa niejszy” komunikat o najwy szym 
priorytecie. Takie rozwi zanie mo na znale  w protoko ach TTCAN (rys. 7), FlexRay (rys. 8), 
MOST (rys. 5b, 5c) czy Bytefl ight.

Kolejnym kluczowym modelem nadawania dost pu do magistrali komunikacyjnej jest to-

ken-passing. Model przekazywania znacznika wymaga wyznaczeniu obiektu, którego posiadanie 
uprawnia w ze  sieci do nadawania. W ze  magistrali, która musi nada  dane „ustawia” znacznik 
tokenu jako zaj ty i równocze nie do cza swoje dane do pakietu (rys. 6). Sam pakiet jest trans-
mitowany pomi dzy w z ami do momentu dotarcia do w z a odbiorczego. Odbiorca odczytuje 
dane z pakietu i przesy a go dalej. Dane s  usuwane z pakietu dopiero przez stacj  nadawcz .
Stacja nadawcza konfi guruje token jako wolny i przekazuje ca y („pusty” i „wolny”) pakiet do 
kolejnego w z a, który mo e zape ni  go danymi, ustawi  wska nik zaj to ci tokena i przes a
dane do kolejnego w z a.

W przypadku protoko u komunikacyjnego Media Oriented Systems Transport (MOST) 
znacznikiem dost pu (tokenem) jest to element ramki komunikacyjnej. Jednostk  komunika-
cyjn  magistrali MOST jest blok z o ony z 16 ramek z rys. 5a. W ramce przesy ane s  dane 
synchroniczne audio i wideo. Przesy ane s  one w zarezerwowanych kana ach synchronicznego 
pola danych ramki zgodnie z opisywanym dalej mechanizmem przydzia u czasu. Nast pnie 
transmitowane s  dane asynchroniczne czyli pakiety danych niemultimedialnych (rys. 5b). 
Pakiety asynchroniczne dzielone s  na mniejsze cz ci i przesy ane w kilku ramkach. Ramk
uzupe niaj  dane steruj ce, wymagane do sterowania funkcjonowaniem samej sieci oraz stero-
wania funkcjami urz dze . Wymagaj  arbitra u i podzia u podobnie jak dane asynchroniczne 
(rys. 5c). eton dost pu w protokole MOST stanowi cz  jednobajtowego pola arbitra u sekcji 
danych asynchronicznych (rys. 5b) [9].
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Nagłówek
Pole danych

Synchronicznych Asynchronicznych
Sterowanie Trailer

a)

Pole 

arbitrażu
Dane CRC

1 bajt

b)

Adres 

źródłowy

Adres 

docelowy

Długość 

danych

Pole arbitrażu Dane Trailer

4 bajty

Typ 

danych

Adres 

docelowy

c)

CRC
Adres 

źródłowy

64 bajty

Rys. 5. Protokó  MOST: a) ramka, b) dane asynchroniczne, c) dane steruj ce [9, 17, 19, 21]
Fig. 5. MOST potocol: a) frame, b) asynchronous data, c) control data [9, 17, 19, 21]

Metoda dost pu token-passing jest deterministyczn  metod  dost pu do magistrali. Brak 
wspó zawodnictwa wyst puj cego w CSMA pozwala na wyznaczenie najgorszego czasu dostarcze-
nia danych. Wyst puje dedykowany czas, przez który w ze  mo e zajmowa  magistral . W zwi z-
ku z tym mo na stosunkowo atwo okre li  mo liwo ci, którym sprosta magistrala o okre lonej 
liczbie w z ów. Przy niskim obci eniu magistrali mo na osi gn  wi ksz  przepustowo  ni
w przypadku metod CSMA. Przepustowo  maleje w porównaniu z CSMA wraz ze wzrostem 
obci enia magistrali. Organizacja sieci oparta na token-passing jest stosunkowo kosztowna 
[21]. Sam mechanizm dost pu charakterystyczny jest g ównie dla sieci o topologii pier cieniowej 
i medium w postaci kabla wiat owodowego (rys. 6).

Rys. 6. Topologia pier cieniowa magistrali MOST z czterema w z mi [9]
Fig. 6. Topology of MOST bus with four nodes [9]
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Coraz powszechniej w sieciach pojazdów wprowadzane s  metody dost pu oparte w ca o ci
lub cz ci na przydzia ach czasu. Taka metoda sterowania dost pem jest stosowana w stosunku 
do opisywanej magistrali MOST w zakresie transmisji danych synchronicznych. TDMA (Time 

Division Multiple Access) oznacza wielodost p z podzia em czasu [4, 21]. Metoda zak ada, 
e fi zycznie, równocze nie do magistrali pod czona b dzie grupa w z ów. Ka dy z w z ów 

(sterowników) ma odgórnie zadeklarowany przedzia  czasu, w którym tylko on ma prawo do 
transmisji danych. W zale no ci od priorytetu urz dzenia system mo e regulowa  czas dost pu
poprzez przydzia  wi kszej liczby przedzia ów czasowych lub przydzia  d u szych przedzia ów. 
W stosunku do metod rywalizacyjnych metoda TDMA jest przewidywalna, deterministyczna. 
Pozwala precyzyjnie okre li  czas dotarcia komunikatu w najbardziej niekorzystnej konfi guracji 
dla ka dego z w z ów komunikacyjnych. Osi ga si  mniejsz  dynamik  reakcji ni  w metodzie 
CSMA, ale bardziej przewidywalne czasy dost pu do danych ni  w metodzie token-passing. 
U ytkowanie metod TDMA wymusza stosowanie wspólnej podstawy czasu dla ca ej magistrali.

Przyk adem stosowania dost pu typu TDMA jest protokó TTCAN (Time Triggered Con-
troller Area Network). Usuwa on niedostatek „czystego” protoko u CAN polegaj cy na „przypad-
kowo ci” momentu transmisji. W TTCAN zak ada si , e minimum jeden z w z ów pe ni rol
generatora wiadomo ci synchronizacyjnych (reference messsage) defi niuj cych pocz tek cyklu 
komunikacyjnego (rys. 7). W odniesieniu od tych wiadomo ci budowany jest cykl komunikacyjny 
sk adaj cy si  z przedzia ów czasowych. Wyst puj  w nich okna czasowe: zarezerwowane dla 
wiadomo ci, które musz  pojawi  si  w konkretnym momencie (wyzwalanych czasem); w których 
prowadzony jest klasyczny arbitra  jak w protokole CAN (wyzwalanie zdarzeniowe); wolne okna 
czasowe dedykowane do atwej rozbudowy sposób komunikacji magistrali. Podstawowe cykle 
komunikacyjne po czone ze sob  tworz  matryc  komunikacyjn  defi niuj c  sposób funkcjono-
wania ca ej sieci TTCAN. Dodatkowo powinno zadba  si  o to, aby poszczególne kolumny matrycy 
komunikacyjnej charakteryzowa y si  jednakowym czasem trwania. Taka w a ciwo  u awia 
modyfi kacj  matrycy polegaj c  na usuwaniu istniej cych lub dodawaniu nowych kolumn (rys. 7).

Rys. 7. Przyk ad matrycy systemowej protoko u TTCAN [8]
Fig. 7. An example of a TTCAN protocol system matrix [8]
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Model TDMA stosowany jest tak e w nowszym w stosunku do TTCAN protokole Flexray.
Celem wprowadzenia Flexray mia o by  osi gni cie i przekroczenie przepustowo ci protoko u
CAN przy mo liwo ci stosowania wi kszej ró norodnych topologii i wi kszym determinizmie. 
W celu zwi kszenia przepustowo ci i bezpiecze stwa opracowano magistral  dwukana ow
chronion  przed przypadkow  transmisj  przez modu y Bus Guardian. W cyklu komunikacyjnym 
wyró niono dwie cz ci (rys. 8). Cz  statyczna opiera si  na modelu TDMA. Cze  statyczna 
podzielona jest na sta e przedzia y równej d ugo ci [20]. O liczbie przedzia ów decyduje liczba 
w z ów klastra/sieci. W cz ci statycznej przydzia y czasu s  identyczne w obu kana ach bez 
wzgl du na to, czy wyst puje identyczna liczba transceiverów w ka dym kanale. Je li „równo ”
obu kana ów nie wyst puje, to przydzia  pozostaje pusty. Pocz tek cyklu komunikacyjnego a zara-
zem przedzia u o sta ych czasach dost pu inicjowany jest sta ym czasem globalnym. Nast puj ca 
dalej cz  dynamiczna powala na dynamiczny przydzia  pasma dla ka dego z w z ów. W trakcie 
cz ci dynamicznej w z y uzyskuj  dost p do magistrali poprzez arbitra  na podstawie posiada-
nych priorytetów. Transmisja w ka dym z kana ów jest inna. Je li wiadomo ci nie „zmieszcz
si ” w bie cym cyklu komunikacyjnych, to ramki z wy szym priorytetem zostan  przes ane 
w dopiero kolejnym cyklu.

Rys. 8. Flexray – cykl komunikacyjny [7]
Fig. 8. Flexray – communication cycle [7]

Przedstawiona dwukana owa magistrala Flexray powinna teoretycznie rozwi zywa  problem 
determinizmu w przekazywaniu danych poprzez deklarowanie zarezerwowanych przedzia ów 
czasowych dla w z ów oraz obs ug  zdarze  przypadkowych dzi ki dost powi rywalizacyjnemu 
w drugiej fazie cyklu komunikacyjnego.

Protokó  i magistrala Bytefl ight, równie  bazuj ce na TDMA jeszcze skuteczniej gospoda-
ruj  czasem magistrali. Twórcy protoko u opracowali sposób wyeliminowania zarezerwowanych, 
ale niewykorzystanych sta ych przedzia ów czasowych. Poniewa  d ugo  przedzia u czasowego 
zmienia si , metoda dost pu okre lana jest jako FTDMA (Flexible Time Division Multiple Access).
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Cykl komunikacyjny wyznaczany jest przez dedykowany kontroler magistrali za pomoc
impulsu synchronizacyjnego (rys. 9a). Cz stotliwo  generowania impulsu zale y od cz stotliwo ci
pracy magistrali i jej konfi guracji. Czas pomi dzy wyst pieniem kolejnych impulsów jest taki, 
aby mog y zosta  transmitowane wszystkie wiadomo ci o wysokim priorytecie oraz zaplanowana, 
zmienna liczba ramek niskiego priorytetu (rys. 9a). 

Rys. 9. Bytefl ight – cykl komunikacyjny [1]
Fig. 9. Bytefl ight – communication cycle [1]

Impuls synchronizacyjny uruchamia liczniki w z ów magistrali. W momencie kiedy war-
to  licznika wskazuje na transmisj  przez konkretny w ze , a równocze nie w ze  ma dane do 
transmitowania – nast puje transmisja. Sytuacja taka ma miejsce przy dla w z a A przy stanie 
licznika 04 i dla w z a B i stanów licznika 01 i 07 (rys. 9b). Kiedy liczniki w z ów wskazuj  na 
transmisj  kolejnego w z a, a w ze  nie ma danych do wys ania, nast puje automatyczne skrócenie 
czasu dost pu do magistrali i zwi kszenie stanu licznika (identyfi katory 02 i 03 z rys. 9b [1]). 
W z y o ni szym priorytecie zdo aj  wys a  dane pod warunkiem, e liczniki wska  w ze  przed 
pojawieniem si  impulsu synchronizacyjnego. W przeciwnym przypadku b dzie istnia a szansa 
transmisji dopiero w kolejnym cyklu komunikacyjnym.

PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy zestawienie cech wszystkich metod dost pu do magistral komuni-
kacyjnych pojazdów pozwala na postawienie poni szych wniosków.

1. Zró nicowanie sposobów dost pu do mediów komunikacyjnych magistral pojazdów 
uniemo liwia opracowanie prostego interfejsu/urz dzenia do równoczesnego komu-
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nikowania si  ze wszystkimi urz dzeniami. Mo liwym rozwi zaniem jest system bram 
komunikacyjnych pomi dzy sieciami pojazdów.

2. Najprostsze zadania komunikacyjne, takie jak diagnostyka, sterowanie elementami kom-
fortu i nadwozia opieraj  si  na komunikacji w modelu master/slave. Takie rozwi zanie 
zastosowano w magistrali LIN, która oprócz niskich kosztów wdro enia charakteryzuje 
si  prostot  programowania oraz atwo ci  uszkodzenia.

3. Najbardziej rozpowszechnione pozostaj  metody rywalizacyjne CSMA, takie jak stoso-
wane w CAN CSMA/CD. Wprowadzaj  one wysokie prawdopodobie stwo przekazania 
komunikatów o wysokich priorytetach oraz du y jitter dla ni szych priorytetów.

4. Metoda token passing spotykana w magistralach MOST i D2B stanowi kompromis 
pomi dzy determinizmem sieci TDMA a szybko ci  sieci zorientowanych zdarzeniowo. 
Niestety wymaga znacznych nak adów przy jej tworzeniu.

5.  Metoda TDMA idealnie sprawdza si  w obs udze zada  wykonywanych okresowo. Ni-
estety nie uwzgl dnia konieczno ci szybkiej obs ugi zdarze  o wysokich priorytetach. 
Z tego powodu wyst puje zawsze wspomagana przez metody CSMA (TTCAN, Flexray, 
MOST) lub w zmodyfi kowanej postaci jako FTDMA (Bytefl ight). Rozpowszechnie-
nie metod TDMA w nowych protoko ach wskazuje, e producenci widz  przysz o
w rozwi zaniach komunikacyjnych opartych na tej metodzie dost pu do magistrali.
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CONTROLLING OF ACCESS OF MECHATRONIC NODES 
TO THE INFORMATION NETWORKS OF VE HICLES

Summary. The effectiveness of the communication protocols and buses in a vehicle is determined by several 
factors. The fi rst factor is the network topology. The way of a device wiring has a signifi cant infl uence on 
the reliability of the entire network. This factor directly determines what happens when one of the vehicle 
controllers disconnects or start generating understandable messages. Another factor infl uencing the security 
of the communication is the elements of frames which are responsible for the integrity of transmission. They 
allow the recipient to verify that the data was sent correctly or to confi rm the sender by the recipient of the 
completeness of the received data. Both of the aforesaid factors will have little signifi cance if the strategy 
for sending messages to the network is wrong. It is possible to distinguish fi ve basic methods of controlling 
access to the communication medium. In this paper we will present all the control methods used in vehicles’ 
communication networks. The original aspect of the article is an approach to issues involving not only a simple 
description of the access control methods, but an illustration of the functioning of the methods on the basis 
of examples of different classes of communication networks.

Key words: CSMA, TDMA, Token-passing.
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Summary. The infl uence of agro-meteorological conditions on the naturally predicted optimal time of spring 

soil-tillage and plant-sowing works is characterized. The distribution of the time periods is grounded.
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INTRODUCTION

The state technical servicing of agricultural enterprises (AE) signifi cantly affects the intensity 

of their development [15]. Solving the task of improving the effi ciency of AE is impossible without 

proper scientifi c substantiation of cultivation technologies, mechanized processes and machines 

[12,20]. The well-known methods of determining the effectiveness of agricultural machinery and 

justifi cation for the parameters of their complexes for AE do not take into account the seasonal 

variability of nature-caused optimal periods of time for performing the appropriate mechanized 

processes [19]. It makes it impossible to refl ect adequately on the models and remains the main 

cause of false engineering solutions. 

ANALYSIS OF RESEARCHES AND PUBLICATIONS

There have been numerous agricultural scientists who examined the infl uence of the main “factors 

of vital functions” on the height and development of agricultural cultures. And they have worked out a big 

number of technologies for their growing. Apart from that, they have found out general requirements for 

each of plant cultures as to the optimum ground moisture, temperature, periods of sowing, light, nutrients 

and oxygen [11,14]. The providing of these conditions largely depends on the agricultural meteorology terms 

of the spring period and timeliness of the mechanized preparation of soil and sowing of certain cultures. 

Oleksandr Sydorchuk, Pavlo Lub, Anatoliy Tryguba, Andriy Sharybu-
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The delay with sowing of agricultural cultures predetermines the losses of their biological 

productivity [8], which is the important foundation for an evaluation of technological effi ciency 

of drawing on the corresponding machine complexes. However, the grounding of technological 

effi ciency of machine complexes with the help of operating methods and models [3,19,11] does not 

give an opportunity to take into account the stochastic operation of agricultural meteorology terms 

and their infl uence on the conditions of beginning, duration and completion of soil preparation 

and sowing of agricultural cultures in the spring period.

THE AIM OF RESEARCH

The aim is, with the help of statistical simulation model of agricultural meteorology terms 

of the spring period, to predict the naturally predefi ned optimal period of time for soil-tillage and 

plant-sowing works, to set statistical descriptions of its quantitative indexes, and to prove the law 

of distribution.

THE RESULTS OF RESEARCH

The important condition for providing the maximal (biological) harvest of cultural plants 

in AE, is timely implementation of the mechanized preparation of soil-tillage and sowing process 

[8,14,4]. In this case, a plant will develop in the most favorable soil-climatic terms. However, dis-

parity of biological processes of height and development of agricultural cultures with the motion of 

agricultural meteorology terms of the period of their vegetation is represented by the productivity. 

Removal of this disparity is carried out due to timely implementation of the process of the 

mechanized preparation of soil-tillage and sowing of cultures. The index of timeliness ( b) of the 

implementation of soil-tillage and sowing works depends on the combined action of factors of this 

process and is characterized by the following functional dependence: 

b = f(t ,
r
, P

SSMC
), 

where: t
np

 – naturally predefi ned period of time for mechanized works implementation on 

the enterprise’s fi elds; 
r
 – seasonal volume of r-  machine aggregate works; P

SSMC
 – soil-tillage 

and sowing machines complex (SSMC) parameters.

Naturally predefi ned fund of time t
np

 pursuant to the spring soil-tillage and plant-sowing 

works refl ects the time period between the day of release of soil-tillage equipment in the fi eld 

and deadlines that are good for planting cultures. It is known [1] that soil-tillage operations 

begin in the spring period when the ground has dried to its physical maturity. According to 

the stochastic action of agrometeorological conditions during this period, the value of the be-

ginning (
p

b) of soil’s physical maturity is probabilistic [18]. The next warming and drying of 

a seed layer leads to the occurrence of such calendar period (
s
) for which sowing works should 

begin. The interval time between 
s
 and 

p
b refl ects the warming duration ( t) of soil and foun-

dation of time during which you have to prepare it for the sowing of a particular plant (Fig. 1). 

Given that 
p

b and 
s
 are stochastic values, then the interval t for crops with different re-

quirements for temperature conditions sowing will also be stochastic.

Delay of soil-tillage work and too late sowing of crops leads to the declining of their yields. 

Under such conditions, for the spring period there is objectively a calendar date (
q
), in which 

sowing of a culture is impractical as the cost of growing and harvesting cannot be compensated 
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by the harvested crop. Therefore, for each crop there is a naturally predefi ned period of time (t
np

)

for soil-tillage and plant-sowing works – t
np

 = 
s
-

p
b.

It should be noted that during the period t
np

 under the agrometeorological conditions infl u-

ence, there are periods when the soil goes from the state of physical maturity to another, in which 

its mechanical cultivation is impossible (the soil is too moist, frozen, snow covered) [4,8]. That’s 

why the period t
np

 decreases the length of rainy periods. As a result, we get naturally predefi ned 

period of time (t
nc

) for soil-tillage and sowing of various crops – t
nc

 = t
np

- t
rp

, where t
rp

 – total 

duration of rainy period days.

Thus, according to stochastic agrometeorological conditions of spring time, the require-

ments of crops as to temperature conditions of sowing and biological features of their growth and 

development, naturally predefi ned period of time for soil-tillage and plant-sowing works in the 

spring period are stochastic values. Taking into consideration this phenomenon in the statistical 

imitation model of soil-tillage and sowing process enables to determine objectively its physical 

characteristics and reasons of technological effi ciency SSMC by means of certain parameters. 

For the grounding of t
nc

we have made a statistical imitation model of agro-meteorological con-

ditions of the spring season. General methods and research program consisted of the following stages: 

1) the highlighting of the main natural factors of period of time for soil-tillage and plant-sowing 

works; 2) the explanation of the criteria of determining the dates of the beginning completion of work; 

3) the development of methods and performance of industrial experiments on the research of agro-

meteorological conditions’ impact on the timing and course of soil-tillage and plant-sowing works; 

4) the formalization of the results of industrial experiments; 5) the development and verifi cation 

of the adequacy of statistical imitation model of agro-meteorological conditions in the spring pe-

riod; 6) the forming of the basis of initial data for computer experiments; 7) the execution of the 

computer experiments and working out of their results; 8) the explanation of the distribution law 

of naturally predicted period of time for spring soil-tillage and plant-sowing processes.
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The initial database for computer experiments was formed on the basis of agro-meteo-

rological observations of Yavoriv meteorological station of the Lviv Region. The processing of 

these results by means of the collected mathematical statistics helped to show the infl uence of 

agro-meteorological conditions in the spring period on the naturally predicted periods of time for 

soil-tillage and plant-sowing works which are based on the following distributions: 1) the time 

(
p

b) of soil physical maturity (for the period of 1970-2004) [18]; 2) the length of fi ne and rainy 

periods (1970-2004) [18], and the duration needed for soil warming to the temperature proper for 

the start of sowing 
p

b (1970-2003) [17].

The method of investigation of the naturally predicted periods of time for soil-tillage and 

plant-sowing works in the spring period with the help of computer experimentation has reduced 

to the minimum the required number of the model process realizations (Np) to obtain adequate 

research results [20]. To fulfi ll this condition, the multiple implementation models for each of the 

probability factors were made. According to the results of computer experiments, the naturally 

formed variation series of quantitative indicators determined the periods of time in the spring 

period for some of cultures.

The processing of these data with mathematical statistics methods has allowed us under the 

Pearson X2 criteria to set theoretical distribution law of nature-caused optimal periods of time 

for soil-tillage and plant-sowing works i.e. the Weibull distribution (Fig. 2) [15]. The statistical 

characteristics of these distributions are listed below. 
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Fig. 2. The theoretical distribution of the naturally predicted periods of time for soil-tillage 

and plant-sowing works for spring barley, wheat, pea and oat (1), fl ax, potato and beets (2), 

buckwheat, corn and millet (3)
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Table 1. Statistical characteristics of the naturally predicted periods of time for spring 

soil-tillage and plant-sowing works (Weibull)

Cultures Function

Statistical descriptions

прM[t ]
, days пр[ t ]υ

1
Spring barley, wheat, 

pea and oat 

1,6320,632 23,0 ( 3,0)
( ) 0,085 exp

19,096 19,096

nc nc
nc

t t
f t

  − − 
 = ⋅ ⋅ −  
     

18,8 0,624

2 Flax, potato and beets 

0,92 1,92
8,6 8,6

( ) 0,087 exp
22,06 22,06

nc nc
nc

t t
f t

 − −   
= ⋅ ⋅ − −    

     
28,1 0,539

3
Buckwheat, corn and 

millet

0,064 1,064
22,4 22, 4

( ) 0,088 exp
27,21 27, 21

nc nc
nc

t t
f t

 − −   
= ⋅ ⋅ −    

     
46,5 0,445

Thus, the agro-meteorological conditions of the spring period predetermine the calendar 

terms of the soil-tillage and plant-sowing works [5,8] and their progress. They also determine the 

natural stochastic predicted periods of time for spring soil-tillage and plant-sowing works. On this 

basis, it is fair to assume the physical characteristics of stochastic soil-tillage and plant-sowing 

process, and hence the performance indicators of relevant sets of machines. Taking into account 

the stochastic premises of the naturally predicted periods of soil-tillage and plant-sowing works 

presents an opportunity to develop new methods and models for the research of the system per-

formance indicators of the relevant machine complexes and explain their options.

CONCLUSIONS

The duration of naturally predicted periods of time of spring soil-tillage and plant-sowing 

works is determined by the infl uence of agro-meteorological factors and is of stochastic character. 

The naturally predicted period of time for X2-Pearson criterion is consistent with the theoretical 

Weibull law of distribution (Fig. 2). Statistical descriptions (Table) of the naturally predicted periods 

of time for spring soil-tillage and plant-sowing works are researched by a simulation model. It is an 

important foundation for the development of new methods and model research of soil-tillage and 

plant-sowing processes. The resulting system effi ciency indexes present a possibility of research 

towards the determination of the proper complexes of machines.
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STOCHASTYCZNY CHARAKTER NATURALNIE PRZEWIDYWANEGO 
OPTYMALNEGO CZASU UPRAWY GLEBY I SIEWU RO LIN 

W OKRESIE WIOSNY

Streszczenie. Omówiono wp yw warunków agrometeorologicznych na naturalnie przewidywany optymalny 

czas wiosennej uprawy gleby i siewu ro lin. Uzasadniono proponowane roz o enie prac w czasie.

S owa kluczowe: warunki, stochastyczny, gleba, uprawa, siew, wydatkowanie czasu, modelowanie, dystrybucja.



ANALYSIS OF CONSTRUCTIONS OF PNEUMATIC 
MEMBRANE PULSATORS OF PAIR ACTION 

AND SUBSTANTIATION OF THEIR OPERATION MODES

Syrotiuk V.M., Baranovych S.M., Syrotiuk S.V.

Lviv National Agrarian University

Summary. The article presents the analysis of existing constructions of pneumatic membrane pulsators of pair 

action, which do not secure the optimal relation of sucking and compression cycles. Therefore, the authors 

offer a new design of pneumatic membrane pulsator, consisting of two sections, one of them the leading, and 

the other the led one. 

Key words: pair pulsator, cycle, vacuum, vacuum network, milking machine.

SETTING THE PROBLEM AND TASK OF RESEARCH

To provide a high effectiveness of cows milking it is necessary to adjust the mode of milking 

machine operation to the volume of milk yield. 

So far the mode of a milking machine has been characterized by pulsation frequency and 

the relation of cycles and vacuum pressure value in the working chambers of teat cup. This is 

particularly true in reference to milking machine pulsators, providing the control of the milking 

mode and cycle relation.

Pulsators, securing the process of pair milking in which the cycle change happens in pairs 

of teat cups in turn, have several advantages over the synchronic pulsers: minimal mutual impact 

of milking machine operation under their simultaneous engagement, improvement of vacuum 

network operation, partial prevention of “creeping” of teat cups over teats at the end of the milk-

ing process; imitation of udder massage.

SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL REASONS FOR RESEARCH

The world leading fi rms, dealing with the development and sale of milking machines “Vest-

falia-separator”, “Impulsa”, Alfa laval”, “Bratslav” Ltd. and others, prefer pulsators of pair milking.

Having analyzed the operation of the existing pulsators, which are the commonest in 

Ukraine, we can make the following conclusions. Pulsators of milking machines “Impulsa” M-59 

and M-66 fulfi ll pair milking with relation of sucking cycles to compression cycles only as 50:50, 

MOTROL, 2011, 13, 309–317
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which does not correspond to the optimal cycle relation for two-cycle milking machines which 

should make nearly 70:30. 

One of all the possible variants of fulfi llment of pair milking with the optimal correlation of 

cycles is the use of two independently operating pulsators, one of them serving a pair of teats and 

another one - the other pair, for example, the milking machine developed in Ukraine. The drawback 

of such milking machine is the fact that an inevitable mismatch of pulsation frequency of separate 

pulsators causes shift of phases of indicatory diagram of pressures, and correspondently, for some 

time the milking machine works in the synchronic mode and for some time - in the pair mode.

This drawback is not characteristics of the pulsator “Impulsa – 90” (Fig. 1). This pulsator 

consists of the body 1, valves 2 and 5, membranes 3 and 4, constrictor 6 and fi lter 7. Valve 2 is 

connected with membrane 3, valve 5 with membrane 4. The valves are not connected with one 

another and valve 5 works as the seat for valve 2. It has six operating chambers, of which 1n1 and 

1n2 are chambers of continual vacuum-gauge pressure, 2n1 2n2 and 4n – of variable vacuum-gauge 

pressure, 3n – of continual atmospheric pressure. Besides, chamber 4n is the leading one. [4].

7 

6 

 

1 

5 

2

1п2 1п1 

3п 

4п

2п2 
2п1 

3

4 

Fig. 1. Scheme of pulsator “Impulsa – 90”:

1 – body; 2,5 – valves; 3,4 – membranes; 6 – constrictor; 7 – fi lter

Similar functions can be fulfi lled by the pulsator demonstrated in Fig. 2. This pulsator has 12 

chambers: chamber 1n – continual vacuum-gauge pressure, 2¹n and 2²n – variable vacuum-gauge 

pressure, 3n – continual atmospheric pressure, 4¹n and 4²n – variable vacuum-gauge pressure, 5¹n

and 5²n - chambers of management of lower axis position 5 and valve 3, and chambers 6¹n and 

6²n – management of upper axis position 4 and valve 2. 
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Fig. 2. Scheme of pair pulsator of the sliding type:

1 – body; 2 – upper valve; 3 – lower valve; 4 – upper axis; 5 – lower axis; 6 – regulating screw; 

7 – upper membranes; 8 – lower membranes

Lower membranes 8, axis 5 and valve 3 have two stable (left and right) positions. Presence 

of vacuum-gauge pressure in one of chambers 5¹n or 5²n can change position of axis 5 and valve 

3 into an opposite one as a result of atmospheric pressure action on one of membranes 8.

Leading chambers 4¹n or 4²n are connected with one another by means of a channel. Its 

section can be changed by regulating screw 6, thus axis 4 with valve 2 and membranes 7 change 

their shift with delay in time.

Fulfi llment of mode of pair milking can by secured by means of electromagnetic pulsators, 

but the described type of pulsators requires additional energetic network, resulting in an increase 

of expenditures both for the assembly of the system and for its operation. 

AIM OF RESEARCH.

Aim of our research was to develop a pneumatic membrane pulsator of pair action with 

optimal and regulated cycle relation and possibility to change mode of milking, basing on the 

pulsator of the unifi ed milking machine ADU-1 and acknowledgement of its capacity. 

RESEARCH RESULTS.

As one can see from the analysis of the existing pulsators, they cannot correct cycle relations 

in both pairs of teat cups. Thus, it is impossible to adjust a milking machine to the asymmetry of 

udder caused by individual features of animals. This defect can be eliminated if a pulsator is made 

of two sections basing on the unifi ed synchronic pulsator ADU-1, each of them having a block 
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of valves not connected mechanically with one another, positioned one over another and joined 

in such a way that the chamber of continual atmospheric pressure of the lower leading section 

borders on the chamber of variable vacuum-gauge pressure of the upper leading one, having an 

additional slot which connects it with the atmosphere through an additional valve. The additional 

valve is mechanically connected with the block of valves of the leading section, and chambers of 

continual vacuum-gauge pressure of both sections are connected by a channel, joined to the source 

of vacuum-gauge pressure [3,7].

The proposed pneumatic membrane pulsator (Fig.3) of pair milking operates in the follow-

ing way: 

As nozzle 3 is connected to vacuum line, vacuum-gauge pressure appears in chambers 1nv 

and 1nn, and atmospheric pressure - in chambers 4nv and 4nn. By means of pressure difference 

between chambers 4nv and 1nv and also 4nn and 1nn under the action of atmospheric pressure on 

membranes 8 and 9, the valve blocks of both sections take upper position and additional valve 12 

adjoins seat 15. In chambers 4nv and 4nn the pressure is reduced by means of air sucking through 

the throttling channels in chambers 2nv and 2nn, in which there is vacuum-gauge pressure because 

of their connection with chambers 1nv and 1nn. 
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4nv 

2nn 

3n

1nn 

4nn 
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12 
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11 
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13 
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Fig 3. Pair pneumatic pulsator:

1,2 – bodies; 3,6,7 – nozzles; 4,5 – constrictors; 8,9 – membranes; 10,11,12 – valves; 13,14,15 – channels

At a certain moment, caused by adjustment of constrictor 4 that corresponds to conditions 

of initial move of valve block 10, it suddenly takes lower position by means of forces acting on 

the valve from the side of chamber 3nv. At the same time, valve block of leading section 11 is still 

in upper position by means of adequate adjustment of constrictor 5. 

In the subsequent period of time, the block of valves of the leading section also takes lower 

position caused by regulation of constrictor 5, having chambers 3nn and 4nv connected by means 

of opening additional valve 12. Because of input of atmospheric air from chambers 3nn and 4nv 
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and effect of atmospheric pressure on membrane 8, the block of valves of the led section takes 

upper position. 

Air comes into chamber 4nn through constrictor channel from chamber 3nn which is 

connected with chamber 3nn and disconnected with chamber 1nn, and when pressure in it does 

not correspond to conditions of transfer of valve block of the leading section, it takes the upper 

position. Such position of the valve corresponds to the initial state of section and, accordingly, 

the process repeats. 

Shift of cycle phases of the leading and led sections is made by the adjustment of duration 

of upper valve block staying in upper position under condition of disconnection of chamber 4nn 

from chamber 3nn by means of additional valve. Indicatory diagrams of pressures in chambers 

2nv and 2nn of the described process of operation of pneumatic membrane pulser of pair milking 

is shown in Fig.4. 

Tcn 

 t 

 t 

Рв 

2nv 

2nn 

tctn tссn

Tcv  

tссvtctv

Fig. 4. Indicatory diagram of pulsator operation

 – in interwall chamber of teat cup;

 – in subudder chamber of teat cup;

 –  part of diagram where it is possible to regulate relation of cycles in the led part of pulsa-

tor

Indicatory diagrams (Fig.4) show that the process of pair milking happens under the optimal 

correlation of duration of sucking and compression cycles in both pairs of teat cups with shift 

of phases of cycle change under condition of cycle relation nearly 70:30. The above-described 

operation of pulser proves that the constrictor 5 allows for the regulation of milking mode, and 

constrictor 4 secures regulation of relation of sucking cycle tccv to compression cycle tctv in the 

led part of pulser, which is not present in the analyzed pulsators. 



314 Syrotiuk V.M., Baranovych S.M., Syrotiuk S.V.

The programmed part of the complex for research of milking machines of pair milking is 

secured by demonstrative version of the program complex LabVIEW of the fi rm National Instru-

ments. The program allows for the development of screen interface of virtual oscillograph (Fig.5) 

for the demonstration of pressure diagrams in corresponding chambers of milking machine pulsa-

tor [5,6,8, 10-20].

Fig. 5. Screen interface of virtual oscillograph and fragment of panel of block-diagram 

of functional relation between elements of metering system
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Laboratory-scale plant is made in accordance with the research program (Fig.6). 

Fig. 6. Scheme of laboratory-scale plant

The laboratory-scale plant consists of milking pail 1, pail cover 2, pulsator 3, collector 4, 

teat cups 5, vacuum strain gauges 6, power supply blocks 7 and PC 8. To measure vacuum-gauge

pressure, teat cups are connected with strain-gauge transducer 6. The cover of milk can is equipped 

with individual electromagnetic regulator of vacuum-gauge pressure. 

Electric signals, coming from strain gauges with amplifi ers are fi xed by means of PC. 

Figs. 7 and 8 show indicatory diagrams of operation of pneumatic membrane pulsator of 

pair action with variable relation of cycles in one pair of teat cups.
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Fig. 7. Indicatory diagram with ideal relation of 

cycles in both pairs of teat cups
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Fig. 8. Indicatory diagram with extended cycle of sucking in one pair of teat cups

CONCLUSIONS

The proposed model of pair pneumatic membrane pulser secures:

1 – optimal relation of cycles that correspond to and refl ect the activity of animals;

2 – independent regulation of cycle relation in both pairs of teat cups;

3 –  reduction of costs and time waste for introduction into production, due to the use of 

unifi ed parts.

Application of the program complex LabVIEW of the fi rm National Instruments has allowed 

for the acknowledgement of the mode of pair milking, refl ecting momentary value of pressure 

change in the corresponding chambers of pulsator on a real time scale. 
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WYZNACZENIE WYBRANYCH W ASNO CI 
FIZYKO-CHEMICZNYCH BIODIESLA CSME ORAZ 

OKRE LENIE SKUTECZNO CI NEUTRALIZACJI METANOLU 
W CIEKACH POWSTA YCH PO JEGO PRODUKCJI

Grzegorz Wcis o*, Przemys aw Petryszak**, Henryk Ko oczek**

* Uniwersytet Rolniczy im. H. Ko taja w Krakowie, 

Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych 
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Streszczenie. Celem pracy by o okre lenie w asno ci fi zyko-chemicznych Biodiesla CSME oraz skuteczno-

ci neutralizacji cieków po jego produkcji. Biodiesel CSME wyprodukowano w reaktorze GW-10 w asnej 

konstrukcji z oleju lnianki. Z bada  wynika, e wybrane w asno ci fi zyko-chemiczne CSME s  zbli one do 

odpowiednich RME. Jedyn  du  ró nic  jest sk ad i udzia  poszczególnych kwasów t uszczowych. 

Dokonano neutralizacji surowego CSME zakwaszon  wod , a nast pnie okre lono sk ad chemiczny cieków. 

Do cieków zadano wyselekcjonowan  biocenoz , przy pomocy której dokonano biologicznej neutralizacji 

metanolu w ci gu 20 dni. 

S owa kluczowe: Biodiesel CSME, Biodiesel RME, lnianka, w asno ci fi zyko-chemiczne Biodiesla CSME, 

biologiczna neutralizacja metanolu.

WST P

W Polsce od momentu uchwalania Ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciek ych, 

która zosta a przyj ta przez Sejm RP w dniu 25 sierpnia 2006r. (Dz.U.06.169.1199 z 25 wrze nia 

2006r.) i obowi zuje od 1 stycznia 2007r.) mo na legalnie produkowa  biopaliwa i wprowadza

je do obrotu. Obecnie podstawowym surowcem do produkcji biopaliw FAME jest rzepak. Jak 

wynika z bada  stosuj c metod  jednostopniowego t oczenia na zimno, z jednej tony nasion rze-

paku mo na uzyska  od 213dm3 (196kg) do 440dm3 (405kg) oleju. Z 1ha uprawy rzepaku mo na 

uzyska  od oko o 800 do oko o 1750dm3 oleju rzepakowego [5]. Z uwagi i  w ostatnich latach, 

g ównie jako efekt anomalii pogodowych oraz pogorszenia ekonomiki produkcji, ceny ywno ci

zacz y gwa townie wzrasta  zacz to poszukiwa  nowych róde  surowca do produkcji Biodiesla 

FAME. Jedn  z takich ro lin jest lnianka (Camelina Sativa), która pod wzgl dem botanicznym 

pochodzi z grupy ro lin dwuli ciennych i jest zaliczana do rodziny krzy owych (kapustnych). 

Charakteryzuje si  tym, e ma znacznie mniejsze wymagania, co do jako ci gleby w porównaniu 

do rzepaku. Dlatego mo e by  uprawiana nawet na glebach 5 i 6 klasy.

Grzegorz Wcis o, Przemys aw Petryszak, Henryk Ko oczek

MOTROL, 2011, 13, 325–335
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Nazwa biopaliwa typu Biodiesel odpowiada ci le nazwie ro liny lub t uszczu z którego 

zosta  wyprodukowany. Dla Europy podstawowym biopaliwem i biokomponentem jest Biodiesel 

RME (Rapsod Methyl Esters) uzyskany z oleju rzepakowego. W d u szej perspektywie dodatkowo 

przewiduje si  produkcje biopaliwa Biodiesel CSME (Camelina Sativa Methyl Esters), dla którego 

surowcem b dzie olej lnianki. 

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy by o okre lenie wybranych w asno ci fi zyko-chemicznych Biodiesla CSME 

i porównane do RME oraz dokonanie neutralizacji cieków po produkcyjnych tego biopaliwa. 

Zakres obejmowa  wytworzenie Biodiesli CSME oraz RME, a nast pnie okre lenie i porównanie 

wybranych parametrów, takich jak: sk ad i uk ad kwasów t uszczowych, lepko  dynamiczna 

w funkcji temperatury (w asno ci reologiczne), ciep o spalania i w asno  opa owa oraz liczba 

cetanowa mieszanin ww. Biodiesli z handlowym olejem nap dowym o udziale biokomponentu od 

0 do 40% (V/V). Badania obejmowa y równie  neutralizacj  CSME zakwaszon  wod , a nast pnie 

okre lenie sk adu chemicznego cieków. W ostatnim etapie przeprowadzono neutralizacj  metanolu 

zawartego w ciekach wyselekcjonowan  biocenoz .

WYNIKI BADA

Olej potrzebny do wytworzenia biopaliw CSME pozyskano z nasion lnianki ozimej stosuj c

metod  jednostopniowego t oczenia. Do pozyskania oleju zastosowano wyt aczark fi rmy Farmet 

typ Uno. Z jednej tony nasion lnianki uzyskano 330dm3 (302kg) oleju. Uwzgl dniaj c plonowanie 

lnianki okazuje si , e z 1ha uprawy tej ro liny mo na uzyska  oko o 700dm3 (645kg) oleju. 

Wytworzenie biopaliw typu CSME oraz neutralizacja jego pH 

Biopaliwo CSME zosta o wyprodukowane w reaktorze typ GW-10 w asnej konstrukcji 

nale cym do Ma opolskiego Centrum Odnawialnych róde  Energii „BioEnergia”. Do transe-

stryfi kacji (metanolizy) oleju lnianki zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji 

zastosowano alkaliczny wodorotlenek potasu KOH. (Potassium hydroxide pure p.a.). Prowadz c

proces transestryfi kacji dwuetapowo wed ug technologii MCO E „BioEnergia” uzyskano stopie

przereagowania oleju w estry metylowe CSME wynosz cy 97,3% (m/m). Z powy szego wynika, 

e uzyskane CSME spe nia, co do zawarto ci estrów w FAME wymogi normy EN 14214 na bio-

paliwo dla silników wysokopr nych. Okre lenie stopnia konwersji dokonano zgodnie z EN ISO 

5508 przy u yciu chromatografu gazowego fi rmy THERMO Scientifi c, typ GC Ultra. 

Po przeprowadzeniu transestryfi kacji dokonywano neutralizacji CSME z pozosta o ci kata-

lizatora KOH poprzez przemycie zakwaszon  wod  o st eniu 1% kwasem octowym CH
3
COOH. 

Do wykwaszania stosowano 2dm3 roztworu CH
3
COOH na ka de 10dm3 FAME. Przemywanie Bio-

diesla przeprowadzano dwu lub trzykrotnie, a  do uzyskania pH 7-8. Powsta e po zastosowaniu 

wodorotlenku potasu sole i myd a przedostawa y si  do wody, która po ca ym procesie stawa a

si ciekami. 
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Ocena uk adu kwasów t uszczowych Bodiesela CSME 

Biopaliwa FAME sk adaj  si  przede wszystkim z estrów kwasów t uszczowych spo ród, 

których zdecydowan  przewag  stanowi kwas oleinowy oraz kwasy linolowy i linolenowy. 

Udzia  kwasów t uszczowych wp ywa na w asno ci fi zyko-chemiczne biopaliw FAME. Ozna-

czenie estrów kwasów t uszczowych w przedmiotowych biopaliwach przeprowadza si  zgodnie 

z PN-EN 14103 oraz PN-EN ISO 5508 chromatografem gazowych. Uzyskane chromatogramy 

pozwoli y na okre lenie ilo ci i udzia ów poszczególnych kwasów t uszczowych w uzyskanym 

CSME. Pocz wszy od kwasu mirystynowego zawieraj cego czterna cie atomów w gli (C14:0) 

w a cuchu do kwasu nerwonowego bazuj cego na dwudziestu czterech atomach w gla C24:1. 

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym wyposa onym w wielokana owy chromatograf 

gazowy fi rmy Thermo typ TRACE GC Ultra, a ich wyniki zestawiono w tabeli 1. Dla porównania 

w ww. tabeli zaprezentowano analogiczne wyniki bada  RME. 

Tab. 1. Porównanie ilo ci kwasów t uszczowych w biopaliwach CSME i RME

Tab. 1. Comparison of the composition and share of individual fatty acids in CSME and RME

Nazwa i udzia  kwasu 

t uszczowego % (m/m)
Wzór chemiczny Biodiesel CSME Biodiesel RME 

kwas mirystynowy C14:0 0,057 0,052

kwas pentadekanowy C15:0 0,023 0,023

kwas palmitynowy C16:0 5,186 4,486

kwas palmitooleinowy C16:1 0,145 0,265

kwas heptadekanowy C17:0 0,072 0,112

kwas stearynowy C18:0 2,343 1,808

kwas oleinowy C18:1 14,154 60,912

kwas linolowy C18:2 17,635 19,252

kwas lineolenowy C18:3 34,320 8,984

kwas arachidowy C20:0 1,926 0,646

kwas eikozenowy C20:1 14,166 1,721

kwas eikozadienowy C20:2 1,960 0,000

kwas homo- -linolenowy C20:3 1,456 0,000

kwas behenowy C22:0 0,402 0,365

Kwas erukowy C22:1 3,535 0,909

kwas lignocerynowy C24:0 0,146 0,129

kwas nerwonowy C24:1 0,611 0,187

Stopie  identyfi kacji estrów metylowych kwasów 

t uszczowych
 = 98,68% (m/m)  = 98,36 % (m/m)
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Biopaliwo CSME posiada tylko oko o 14% (m/m) korzystnego kwasu oleinowego, natomiast 

dla porównania Biodiesl RME oko o 61% (m/m). Charakteryzuje si  równie  du  zawarto ci

34% (m/m) niekorzystnego kwasu linolenowego. Tymczasem ilo  ww. kwasu w FAME powinna 

by  mo liwie ma a i nie przekracza  12% (m/m). Jest to podyktowane tym, e wymieniony kwas 

ma tendencje do szybkiego utleniania si , podobnie jak kwas oraz linolowy, co w konsekwencji 

prowadzi do obni enia jako ci FAME. Szczególnie przy d u szym sk adowaniu. Taka sytuacja 

powoduje równie , e Biodiesel uzyskany z oleju lnianki nie spe ni wymaga  normy EN 14214 

i nie b dzie móg  by  sprzedawany jako samoistne paliwo na ogólnodost pnych stacjach paliw. 

Natomiast b dzie móg  by  wytwarzany szczególnie na w asne cele w ma ych rafi neriach i agrora-

fi neriach. Biodiesel CSME dodatkowo posiada oko o 14% (m/m) estru kwasu eikozenowego C20:1, 

którego w asno ci nie s  wyczerpuj co rozpoznane (tego kwasu nie posiadaj  biopaliwa RME). 

Okre lenie wp ywu temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesla CSME

Du a lepko  niektórych biopaliw stanowi pewien problem. Jest to spowodowane tym, e

obecnie aparatura wtryskowa silnika podaje paliwo do silnika przy ci nieniu dynamicznym docho-

dz cym do 2500bar. Tymczasem nawet niewielkie zwi kszenie lepko ci mo e spowodowa  wzrost 

oporu przep ywu paliwa i w konsekwencji negatywnie wp yn  na prac  aparatury wtryskowej. 

Dlatego przeprowadzono badania reologiczne uzyskanego CSME oraz dla porównania Biodiesla 

RME, a ich wyniki zaprezentowano na rysunku 1 i 2. 

Rys. 1. Wp yw temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesla CSME 

Fig. 1. Temperature infl uence on the cinematic viscosity of CSME Biodiesel from raw rape seed oil
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Rys. 2. Wp yw temperatury na lepko  dynamiczn  Biodiesla RME 

Fig. 2. Temperature infl uence on the cinematic viscosity of RME Biodiesel from raw rape seed oil

Dla przebadanych biopaliw FAME zachodzi zale no , e wraz z obni aniem temperatury 

ro nie lepko  dynamiczna. Zakres zmian jest podobny. Lepko  dynamiczna CSME jest nie-

znacznie wy sza ni  RME tylko w zakresie ujemnych temperatur. Lepko  dynamiczna badanych 

biopaliw FAME w temperaturze 20oC wynosi oko o 18mPas. Natomiast w temperaturze -15oC jest 

ju  oko o siedem razy wy sza i wynosi oko o 130 do 140mPas. Tego typu zale no ci publikuj

w swoich materia ach równie  inni autorzy bada  [1,2,3,4]. 

 Szacowanie liczby cetanowej oleju nap dowego zawieraj cego 

dodatek do 40 % (v/v) CSME

Wyznaczenie liczby cetanowej LC Biodiesli FAME dokonano przy u yciu analizatora 

paliw Irox Diesel fi rmy Grabner Instruments. Aparat wyznacza LC przy zastosowaniu cznie 

dwóch metod: pomiarze absorpcji charakterystycznego promieniowania i szacowaniu w oparciu 

o spektrum oraz oblicze  modelami matematycznymi. Jak pokazuj  badania otrzymane wyniki 

LC dla kilku olejów nap dowych s  porównywalne z otrzymanymi metod  silnikow  [7]. Na 

rysunku 3 zaprezentowano wyniki bada  okre laj cych wp yw udzia u biokomponentu CSME 

w mieszaninie z handlowym olejem nap dowym LOTOS Dynamic na liczb  cetanow .
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Rys. 3. Wp yw zawarto ci biokomponentu CSME uzyskanego z oleju lnianki na liczb  cetanow

Fig. 3. Infl uence of the content of CSME biocomponent from camelina oil on the cetane number

Liczba cetanowa handlowego oleju nap dowego LOTOS Dynamic Diesel wynosi a 52,6. 

Warto  liczby cetanowej biopaliw zawieraj cych biokomponent CSME ro nie wraz ze zwi ksza-

niem udzia u dodatku biokomponentu CSME. Przy najwy szym 40% (v/v) dodatku warto LC

przekracza 54 jednostki. Uzyskane warto ci liczby cetanowej s  zbli one do uzyskanych stosuj c

jako biokomponent RME [9].

Okre lenie ciep a spalania i warto ci opa owej biopaliwa CSME 

Warto  opa owa konwencjonalnego oleju nap dowego spe niaj cego wymogi normy PN 

EN-590 zawiera si  w przedziale od 42 do 44 MJ/kg. Paliwa pochodzenia „bio” charakteryzuj

si  mniejsz  warto ci  opa ow , przede wszystkim ze wzgl du na to, e w swojej strukturze 

zawieraj  tlen [Biodiesel RME oko o 11% (V/V)] oraz inny stosunek atomów w gla i wodoru 

w wi zaniach cz steczek [5,6]. Podstaw  wyliczenia warto ci opa owej jest wyznaczenie ciep a

spalania paliwa. Zarówno ciep o spalania, jak i warto  opa owa zosta y wyznaczone zgodnie 

z norm  PN-86/C-04062, a ich wyniki zestawiono w tabeli 2 

Tab. 2. Ciep o spalania i warto  opa owa biopaliw CSME i RME

Tab. 2. Combustion heat and caloric value of CSME and RME biofuels

Rodzaj Biodiesla FAME Ciep o spalania [MJ/kg] Warto  opa owa [MJ/kg]

Biodiesl CSME z oleju surowego lnianki 40,8 37,0

Biodiesl RME z oleju surowego rzepaku 41,2 37,5

Na podstawie tabeli 2 wida , e zarówno ciep o spalania, jak i warto  opa owa Biodiesla 

CSME jest zbli ona do warto ci uzyskanych dla RME. Przy czym nale y pami ta , i  w zale no ci

od odmiany oraz warunków uprawy ww. parametry mog  nieznacznie zmienia  swoj  warto .

Jak wynika bowiem z bada  dla ozimych odmian rzepaku maksymalny zakres zmian warto ci

energetycznych mo e si ga  oko o 7% [6].
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Neutralizacja powsta ego cieku pochodz cego z produkcji Biopaliwa CMSE

W procesie estryfi kacji oleju z lnianki powstaj cieki poprodukcyjne zawieraj ce szereg 

zwi zków organicznych uci liwych dla rodowiska naturalnego. W sytuacji rozwoju produkcji 

Biopaliwa CMSE przez ma e i rednie fi rmy, jak równie  przez indywidualnych rolników proces 

neutralizacji cieków jest istotnym problemem wp ywaj cym na stan rodowiska naturalnego. 

W tabeli 3 przedstawiono sk ad i parametry powsta ego cieku oraz analizy mikrobiologiczne 

identyfi kuj ce obecno  bakterii i grzybów. Przeprowadzono testy na obecno  formaldehydu ze 

wzgl du na mo liwo  utleniania biologicznego metanolu w przypadku d ugotrwa ego zalegania 

cieków [16]. W prezentowanych próbach cieków z produkcji Biopaliwa CMSE (dalej nazywane 

ciekami CMSE) nie stwierdzono obecno ci formaldehydu (Fd), poniewa  by y analizowane po 

dwóch dniach od zako czenia produkcji. 

Tab. 3. Ogólne obci enie, wyra one parametrem ChZT, oraz zawarto  metanolu 

i formaldehydu w  próbach cieków z produkcji biodiesla z lnianki

Tab. 3. General load expressed by the ChZT parameter and methanol content and formaldehyde 

in samples from the sewage from Biodiesel production from Camelina

ciek zwirowany ciek niezwirowany Jedn.

ChZT 99 500 91 400 [mg/L]

MetOH 10821,1 - [mg/L]

Fd wolny brak* brak* [mg/L]

Fd ca kowity brak* brak* [mg/L]

pH  9.0   

Bakterie autochtoniczne - 2,40E+02 [liczba kom. / mL]

Dro d e autochtoniczne - brak [liczba kom. / mL]

Stwierdzone w próbach cieków st enie metanolu jest letalne dla organizmów ywych 

i stanowi powa ne zagro enie dla rodowiska, a tak e osadów czynnych komunalnych i przemy-

s owych oczyszczalni cieków [18]. Z tego powodu nale y, w pierwszej kolejno ci, przeprowadzi

proces utylizacji metanolu. Chemiczny sposób oczyszczania jest ekonomicznie nieop acalny, dlatego 

w ni ej opisano skrótowo biologiczn  metod  utleniania metanolu za pomoc  wyspecjalizowanej 

biocenozy mikroorganizmów sk adaj cej si  z bakterii metylotrofi cznych. Bakterie metylotrofi czne 

traktuj  metanol jako ród o w gla dla swojego rozwoju, a  mechanizmy metaboliczne rozk adu 

metanolu do CO
2
 i H

2
O opisano w pracach [17,19].

cieki CMSE zadano wyspecjalizowanym biopreparatem sk adaj cym si  z ok. 40 szczepów 

bakterii rozk adaj cych zwi zki organiczne (jednow glowe, d ugo a cuchowe oraz aromatyczne). 

Po okresie 7 dniowej adaptacji do rodowiska cieków CMSE stwierdzono dominacj  szczepów 

bakterii podanych w tab.5. 
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Tab. 5. Nazwa szczepów bakterii i ich liczebno  po okresie 5 dniowej adaptacji do rodowiska

Tab. 5. Bacteria strains and their quantity after 5-day adaptation to the environment

Nazwa szczepu Liczebno  komórek bakterii w 1 ml (jtk)*

Citrobacter freundii 7.5 x 10 12

Proteus pennerii 3.0 x 1011

Serratia marcescens 1.0x 109

Alcaligenes faecalis 1.0x 1012

Trichosporon sp. 3.0 x 104

*jtk – jednostki tworz cych kolonie

Tak przygotowan  biocenoz  zadano 2 i 4- krotnie rozcie czony ciek CMSE i wykonano 

testy toksyczno ci przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4 Test toksyczno ci dla cieku CMSE (rozc. 2x i 4x)

Fig. 4. Toxicity test for CMSE sewage (dilution 2x and 4x)

Wynik przeprowadzonego testu udowadnia, e ciek CMSE nie jest toksyczny dla zastoso-

wanej biocenozy, a przyrost liczby komórek bakterii po 6 dniach inkubacji w temperaturze 37oC

pozwala przypuszcza , e szczepy bakteryjne efektywnie rozk adaj  metanol wykorzystuj c go 

jako ród o w gla. Proces biodegradacji metanolu zawartego w ciekach CMSE 2-krotnie roz-

cie czonych przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Biodegradacja metanolu zawartego w cieku CMSE ok. 2-krotnie 

rozcie czonym w temperaturze 22°C

Fig. 5. Biodegradation of methanol contained in CMSE sewage diluted approx. 2x at 22°C

Stwierdzono, e utlenianie metanolu przez adaptowan  biocenoz  bakteryjn  z warto ci 

pocz tkowej ok. 4300 mg/L do zera zachodzi w ci gu 22 dni. W ten sposób cieki pozbawione s

najgro niejszej substancji toksycznej i mog  podlega  dalszej obróbce biologicznej przez osady 

czynne w przemys owych lub komunalnych oczyszczalniach cieków. Nale y zaznaczy , e pro-

ces degradacji metanolu prowadzony by  tylko z u yciem komponenty bakteryjnej, w obecno ci

niskiej liczebno ci jednego szczepu eukariotycznego Trichosporon sp.(3.0 x 104 jtk). Wst pne 

do wiadczenia sugeruj , e wprowadzenie do rodowiska cieków CMSE biocenozy bakteryjnej 

wzbogaconej o komponent  dro d y metylotrofi cznych pozwoli skróci  proces degradacji meta-

nolu do kilku dni. Prace dotycz ce optymalizacji biodegradacji cieków CMSE s  w toku i b d

przedmiotem dalszych publikacji. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

• Przy u yciu wyt aczarki olejowej mo na uzyska  oko o 330dm3 (302kg) oleju z 1000kg 

nasion lnianki. Uwzgl dniaj c plonowanie, okazuje si e z 1ha uprawy tej ro liny mo na 

uzyska  oko o 700dm3 (645kg). 

• Biopaliwo CSME posiada tylko oko o 14% (m/m) korzystnego kwasu oleinowego, 

natomiast Biodiesel RME oko o 61% (m/m). Tymczasem ilo  ww. kwasu w FAME 

powinna by  mo liwie ma a i nie przekracza  12% (m/m). Jest to podyktowane tym, e

wymieniony kwas ma tendencje do szybkiego utleniania si , podobnie jak kwas oraz 

linolowy, co w konsekwencji prowadzi do obni enia jako ci FAME. Szczególnie przy 

d u szym sk adowaniu.

• Lepko  dynamiczna CSME jest tylko nieznacznie wy sza ni  RME. Lepko  dynamiczna 

SCME w temperaturze 20oC wynosi oko o 18mPas. Wraz z obni aniem temperatury ro nie 

i przy temperaturze -15oC jest ju  oko o siedem razy wy sza i wynosi oko o 138mPas. 
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• Warto  liczby cetanowej biopaliw zawieraj cych biokomponent CSME ro nie wraz ze 

zwi kszaniem udzia u dodatku biokomponentu CSME. Przy najwy szym 40% (V/V) 

dodatku warto  liczby cetanowej przekracza 54 jednostek. Dla porównania liczba ce-

tanowa handlowego oleju nap dowego LOTOS Dynamic Diesel wynosi a 52,6.

• Ciep o spalania CSME wynosi 40,8 MJ/kg, a warto  opa owa 37MJ/kg. Dla porównania 

warto  opa owa konwencjonalnego oleju nap dowego spe niaj cego wymogi normy PN 

EN-590 zawiera si  w przedziale od 42 do 44 MJ/kg.

• cieki pochodz ce z linii produkcji Biopaliwa CMSE zawieraj  toksyczne st enia 

metanolu dla mikroorganizmów.

• W celu biologicznej neutralizacji metanolu cieki musz  podlega  2-krotnemu 

rozcie czeniu wówczas ulegaj  biodegradacji przez wyspecjalizowane konsorcjum 

bakteryjne.
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DETERMINATION OF THE SELECTED PHYSICAL AND CHEMICAL 
PROPERTIES OF BIODIESEL CSME AND EVALUATION 
OF METHANOL NEUTRALISATION EFFECTIVENESS 

IN SEWAGE FROM ITS PRODUCTION

Summary. The aim of the paper was to determine the physical and chemical properties of CSME Biodiesel 

and to evaluate methanol neutralisation effectiveness in the waste water from its production. CSME Biodiesel 

was produced in a purpose-built GW-10 reactor from camelina oil. The research has proven that the selected 

physical and chemical properties of CSME are close to the respective properties of RME. The only difference 

lies in the composition and share of individual fatty acids. Neutralisation of raw CSME with acidifi ed water 

was performed and then the chemical composition of the sewage was determined. A selected biocoenose was 

applied to the sewage, aiding in the biological neutralisation of methanol, which was performed in 20 days.

Key words: Biodiesel CSME (Camelina Sativa Methyl Esters), Biodiesel RME (Rapsod Methyl Esters),

camelina sativa, physical and chemical properties of Biodiesel CSME, biological neutralisation of methanol.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania pomiaru energoch onno ci procesu rozdrabniania czterech 

odmian pszenicy (Tybalt, Nawra, Korynta, Zawisza) na rozdrabniaczu palcowym z zastosowaniem sit 3, 4, 

5 i 6 mm. Badania poprzedzono analiz  chemiczn  oznaczaj c w ka dej z odmian zawarto  bia ka, glutenu 

i wilgotno  oraz wyznaczono maksymaln  si  ci cia ziaren pszenicy na wybranych losowo 10 próbach. 

Wyniki obrobiono statystycznie podaj c redni  arytmetyczn , odchylenie standardowe oraz grupy jednorod-

ne. Na energoch onno  procesu rozdrabniania istotny wp yw ma rednica otworów w sicie rozdrabniacza. 

Istotna ró nica wyst pi a pomi dzy sitami o otworach 3 i 4 mm. Natomiast dla sit o otworach 4, 5 i 6 mm 

energoch onno  stopniowo maleje.

S owa kluczowe: rozdrabnianie, energoch onno , pszenica.

WST P

Przemys  spo ywczy stara si  dostosowa  do potrzeb rolników i hodowców poszukuj c

nowych mo liwo ci obni enia ceny swoich produktów poprzez prowadzenie procesów przetwór-

czych w optymalnych warunkach, co w konsekwencji prowadzi do obni enia kosztów wytworzenia 

produktu i podniesienia rentowno ci produkcji wyrobów.

Jednym z wa niejszych procesów, a zarazem wysoce energoch onnym jest proces rozdrab-

niania. Rozdrabnianie polega podziale surowca na poszczególne cz stki w sposób mechaniczny, 

poprzez pokonanie si  spójno ci w wyniku, czego nast puje zmniejszenie wymiarów cz stek oraz 

zwi kszenie powierzchni. Energoch onno  procesów rozdrabniania jest jednym z wa niejszych 

po cenie surowca i kosztach pracy ludzkiej sk adników wp ywaj cych na ko cow  cen  wyrobu. 

Przyjmuje si , e oko o 70% surowców stosowanych do produkcji mieszanek paszowych musi 

by  poddanych procesowi rozdrabniania. Ze wzgl du na zró nicowane w a ciwo ci surowców 

stosowanych w przemy le najcz ciej do rozdrabniania stosuje si  rozdrabniacze bijakowe z sitem. 

Rozdrabniacze bijakowe stanowi  grup  maszyn rozdrabniaj cych o najbardziej uniwersalnym 

zastosowaniu. W tego typu rozdrabniaczach redukcja wymiarów liniowych cz stek odbywa si

przez wielokrotne i szybkie uderzanie. Elementem roboczym s  metalowe p askowniki i pr ty 

zamocowane na obwodzie tarczy. Bijaki mog  by  mocowane w sposób sztywny lub wahliwy, 

Zawi lak Kazimierz, Sobczak Pawe , Andrejko Dariusz, Rydzak Leszek
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promieniowo lub równolegle do osi obrotu. W a ciwo ci materia u nale  do czynników, które 

maj  istotny wp yw na jako  i energoch onno  procesu rozdrabniania. Istotn  rol  w procesie 

rozdrabniania odgrywaj  równie  wymiary liniowe, do których nale y d ugo , szeroko  i grubo

[Fang i in. 2001, Glen i in. 2001, Niemiec i in. 2005]. 

Ró nice pomi dzy poszczególnymi ziarniakami nie dotycz  tylko podstawowych wymiarów 

liniowych ziarna (szeroko , d ugo , grubo ), lecz dotycz  równie  sferyczno ci. W przepro-

wadzonych badaniach (Dziki, Laskowski 2010) stwierdzono, e wraz ze wzrostem wielko ci 

ziarniaków pszenicy zwi ksza si  ich sferyczno . Ponadto w obr bie tej samej odmiany zbo a

wyst puje du a zmienno  w a ciwo ci fi zycznych ziarniaków. Ziarno o ró nej grubo ci i sferycz-

no ci wykazuje ró nice w sk adzie chemicznym np.: ma e ziarna zawieraj  mniej skrobi a wi cej 

substancji mineralnych i bia ka [Dziki 2008].

Badaj c wp yw cech geometrycznych ziarna pszenicy na w a ciwo ci mechaniczne oraz po-

datno  na rozdrabnianie stwierdzono, e cechy geometryczne ziarna wp ywaj  na jego w a ciwo ci

mechaniczne. Równie redni wymiar cz stki mlewa w du ym stopniu zale y od grubo ci ziarna i  

energoch onno ci jednostkowej rozdrabniania [Dziki, Laskowski 2010, Cecak-Pietrzak i in. 2009].

Pomimo prowadzonych wielu bada  maj cych na celu okre lenie warto ci liczbowych 

cech wytrzyma o ciowych ziarna, istniej  nadal znaczne rozbie no ci w podawanych wynikach, 

dlatego te  ich wykorzystanie w praktyce in ynierskiej jest bardzo skomplikowane. Ró nice te s

skutkiem prowadzenia odmiennych metod badawczych, które znacznie odbiegaj  od warunków 

rzeczywistych [Wiercioch i in. 2006, Marks i in. 2006, 2006a].

CEL BADA

Celem prowadzonych bada  by a ocena wp ywu odmian pszenicy oraz doboru sita w roz-

drabniaczu palcowym na energoch onno  i wydajno  procesu.

MATERIA  I METODYKA BADA

Do bada  u yto cztery odmiany pszenicy, tj.: Tybalt, Nawra, Korynta i Zawisza. Przed 

przyst pieniem do pomiaru energoch onno ci procesu rozdrabniania wybrane odmiany pszenicy 

poddano analizie chemicznej oznaczaj c bia ko, gluten oraz wilgotno . Nast pnie wykonano 

pomiar si  przecinania pojedynczych ziaren przy pomocy urz dzenia typu Instron 4302 z g owic

pomiarow  o zakresie 1 kN oraz z u yciem no a o k cie ostrza 45°. Badanie przeprowadzono w 10 

powtórzeniach dla wszystkich badanych odmian pszenicy. Proces rozdrabniania przeprowadzono 

na rozdrabniaczu typu Nossen stosuj c sita z otworami 3, 4, 5, 6 mm. 

  

 

 

 

   Przetwornik 

 

 

Rozdrabniacz

sitowy
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Układ rejestrujący

połączony

z komputerem

Rys. 1. Uk ad pomiaru energoch onno ci procesu rozdrabniania 

Fig. 1. Stand for energy consumption measure in the crumbing process
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Rys. 2. Rozdrabniacz palcowy Nossen z sitem

Fig. 2. Finger disintegrator “Nossen” with sieve

WYNIKI

Wyniki analizy chemicznej oraz pomiaru wielko ci ziarna i maksymalnej si y przecinaj cej 

przedstawiono w tabeli 1. Najwi ksz  zawarto  glutenu oraz bia ka posiada a pszenica odmiany 

Korynta, natomiast najmniejsz  zawarto  oznaczanych zwi zków posiada a pszenica odmiany 

Tybalt. Sk ad chemiczny nie wp yn  na warto  si y przecinaj cej ziarna, która dla wszystkich 

odmian by a jednakowa. Analiza statystyczna potwierdzi a brak istotnych ró nic w warto ci si y

przecinaj cej.

Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci fi zyko-chemiczne wybranych odmian pszenicy

Table 1. Selected physical and chemical properties of various kinds of wheat grain

Badana cecha Tybalt Nawra Korynta Zawisza

Wilgotno , % 8,8 7,9 8,1 9,5

Bia ko, % 14,1 15,7 16,7 14,8

Gluten, % 35,8 39,3 41,6 38,8

rednia masa ziarna, g 0,051±0,006 0,050±0,005 0,048±0,005 0,047±0,004

Si a przecinania ziarna, N 57±13,5 56±20 56±11 62±17
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Rys. 3. Energoch onno  procesu rozdrabniania odmian pszenicy 

w zale no ci od zastosowanego sita w rozdrabniaczu

Fig. 3. Energy consumption of wheat grain crumbling process 

in dependence of the size of sieve in disintegrator

Najwy sz  energoch onno  procesu rozdrabniania uzyskano na rozdrabniaczu z zastoso-

waniem sita o rednicy oczek 3mm. Podobne wyniki uzyskano dla wszystkich badanych odmian 

pszenicy. Wraz ze wzrostem otworów w sicie energoch onno  procesu rozdrabniania maleje. 

Charakterystyczny jest wysoki spadek energoch onno ci, bo a  3-krotny po zastosowaniu sita 

tylko o 1 mm wi kszego. Natomiast dalsze zwi kszanie oczek w sicie nie spowodowa o ju  tak 

gwa townego spadku energoch onno ci.

Spadek energoch onno ci procesu rozdrabniania z zastosowaniem sita 4,5,6 mm dla badanych 

odmian pszenicy mo na opisa  równaniem liniowym z wysokim wspó czynnikiem determinacji 

(rys. 4).
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Rys. 4. Energoch onno  procesu rozdrabniania ziarna pszenicy 

z w rozdrabniaczu z sitami o oczkach 4, 5, 6 mm

Fig. 4. Energy consumption of wheat grain crumbling process in disintegrator 

with sieves of hole size 4, 5 and 6mm
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Rys. 5. Wydajno  procesu rozdrabniania pszenicy w zale no ci od zastosowanego sita w rozdrabniaczu

Fig. 5. Effi ciency of wheat grain crumbling process in dependence of the used sieve in disintegrator

Wydajno  procesu rozdrabniania wraz ze wzrostem zastosowanego sita w rozdrabniaczu 

ros a. Najwy sz  wydajno  osi gni to na sicie 6 mm, która wynosi a ponad 400 kg/h. 

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych bada  sformu owano nast puj ce wnioski:

1. Na energoch onno  procesu rozdrabniania wybranych odmian pszenic o wilgotno ci

w zakresie 7,9-9,5% istotny wp yw ma rednica otworów w sicie rozdrabniacza. Istotna 

ró nica wyst pi a pomi dzy sitami o otworach 3 i 4 mm. Natomiast dla sit o otworach 

4, 5 i 6 mm dla rednich warto ci jest tendencja malej ca.

2. Wybrane do analizy odmiany pszenicy nie wp ywaj  istotnie na energoch onno  pro-

cesu rozdrabniania. 
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ENERGY CONSUMPTION IN THE PROCESS OF CRUMBLING 
OF SELECTED WHEAT GRAIN VARIETIES

Summary. The paper presents the study on the energy consumption during the crumbling process on four 

kinds of wheat grain (c.v. Tybalt, Nawra, Korynta, Zawisza) in a disintegrator with sieves of hole diameters: 

3,4,5 and 6mm. The study was preceded by the chemical analysis marking proteins, gluten and moisture con-

tent. Also, the force of single grain cutting was measured in 10 trials. The results were statistically analyzed 

and the average standard deviations and uniform groups were estimated. The hole diameter size in the sieve 

is of essential signifi cance in the energy consumption during the crumbing process. The essential difference 

is between the hole diameter 3 and 4 mm. However, the energy consumption decreases for sieves with hole 

diameters 4, 5 and 6mm.

Key words: crumbling, energy consumption, wheat grain.


