MOTROL, 2011, 13, 7-13

WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ PROMIENIAMI
PODCZERWONYMI NA PROCES PRZEMIALU
ZIARNA PSZENICY ODMIANY KORYNTA

Dariusz Andrejko*, Mariusz Kania*, Anna Latka**, Leszek Rydzak™**

* _ Katedra Biologicznych Podstaw Technologii Zywnosci i Pasz
** . Katedra Inzynierii i Maszyn Spozywczych
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu obrobki cieplnej na proces przemiatu ziarna
pszenicy. Obiektem badan bylo ziarno pszenicy odmiany Korynta. Ziarno o wilgotnosci poczatkowej 17,5%
poddano dziataniu promieni podczerwonych przez 30, 60, 90 i 120s. Przygotowane w ten sposéb ziarno pod-
dano przemiatowi a nastgpnie oznaczone zostaly wybrane parametry maki i otrab. Na podstawie wynikow
badan stwierdzono, ze obrobka ziarna pszenicy promieniami podczerwonymi przed przemiatem powoduje
znaczace zmiany wilgotnosci otrzymanych produktéw przemiatu oraz wptywa na sredni wymiar czastki
zaréwno otrab jak i maki.

Stowa kluczowe: przemial, pszenica, promieniowanie podczerwone.

WSTEP

Zboza s3 jednym z podstawowych surowcow w przetwdrstwie spozywczym. Jest to takze
bardzo wazny sktadnik diety, dostarczajacy organizmowi weglowodanow, biatek, btonnika oraz
sktadnikéw mineralnych. Ziarna zbdz wykorzystywane sa nie tylko do produkcji maki, ale takze
kasz oraz platkéw. Ziarna w stanie surowym nie nadaja si¢ do spozycia, przez co wymagana jest
ich obrdébka technologiczna. Rozwdj techniki i nauki a takze dazenie do optymalizacji procesow
technologicznych pozwala na zastosowanie nowych metod obrobki, jak np. impregnacja prozniowa
czy mikronizacja, stosowanych do kondycjonowania ziarna przed przemiatem [Kania i Andrejko
2010].

Coraz czg¢sciej promienie podczerwone sg wykorzystywane w przetworstwie spozywcezym,
szczegdlnie do suszenia ziarnistych surowcow roslinnych. Ogrzewanie z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych bazuje na zdolnosci materiatu do absorpcji energii promieniowania elek-
tromagnetycznego i zamianie jej na ciepto. Zdolnos$¢ ciata do absorpcji zalezy od dtugosci fali,
ale rdwniez od sktadu chemicznego, struktury, rodzaju powierzchni i barwy tego ciala. Energi¢
promieniowania podczerwonego dobrze absorbuje woda, dlatego surowce roslinne o duzej wil-
gotnosci sa podatne na ogrzewanie promieniami podczerwonymi. Jesli chodzi o dtugos¢ fal, to
zastosowanie dalekiej podczerwieni umozliwia koncentracje ciepta na powierzchni ogrzewanego
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surowca - mozemy osiagnaé efekt przypieczonej skorki, natomiast zastosowanie bliskiej podczer-
wieni powoduje wnikniecie promieni podczerwonych kilka lub nawet kilkanascie centymetrow
w glab surowca, przez co jest on ogrzany bardziej rownomiernie [Andrejko 2005, Ginzburg 1969;
Nowak 2005]. Promieniowanie podczerwone wystepuje naturalnie w przyrodzie, moze takze by¢
emitowane za pomocg sztucznych zrédel. Jedng z zalet tego promieniowania jest tatwy sposob
dostarczania ciepta. Stad tez podejmowane sa proby jego zastosowania w réznych dziedzinach
przemystu. Warto zauwazy¢, ze jakosé materialu suszonego za pomocg podczerwieni roézni si¢
od efektow uzyskiwanych z zastosowaniem innych metod [Nowak 2005]. Jednym z kierunkdw
badan jest zastosowanie ogrzewania do obrobki ziaren zbdz. Stad tez celem pracy byto okre-
Slenie wplywu czasu ogrzewania ziarna pszenicy na przemiat i wybrane wlasciwosci fizyczne
produktéw przemiatu.

METODYKA

Do badan wykorzystano ziarno pszenicy odmiany Korynta. Wilgotnos¢ ziarna wynosita
okoto 12%.

Przed przystapieniem do dowilzania ziarna zbadano jego wilgotnos¢ wedtug Polskiej Nor-
my PN-ISO 712:2002. Do badan przyjgto wilgotnos¢ materiatu badawczego na poziomie 17,5%.
Zatozong wilgotno$¢ ziarna osiggnieto poprzez dodanie odpowiedniej ilosci wody destylowane;.
Ilo$¢ wody niezbg¢dnej do nawilzenia obliczono na podstawie bilansu masowego probki o znanej
wstepnej masie oraz wilgotnosci za pomoca ponizszego wzoru:

_ W,-W,
100 -W,

- m,

gdzie:

M, — masa wody potrzebna do dowilzenia [g],

W, — wymagana wilgotnos¢ ziarna po dowilzeniu [%],

W, — wilgotnos¢ poczatkowa ziarna [%],

m — masa probki [g].

Po nawilZeniu i wymieszaniu ziarna préba zostala zamknigta w hermetycznym naczy-
niu. Przechowywano ja w komorze chlodniczej w temperaturze okoto 4°C, a w celu uzyskania
réwnomiernej wymaganej wilgotnosci w catym materiale kilkakrotnie w ciaggu dnia potrzasano
proba. Na godzing przed pomiarem probg wyjmowano z komory chtodniczej w celu wyréwnania
temperatury proby z temperatura otoczenia.

Materiatl badawczy ogrzewano przy uzyciu laboratoryjnego urzadzenia do obrébki ziarna
promieniami podczerwonymi, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1. Kazdorazowo usta-
lano odpowiednig szybkos$¢ przesuwu tasmy i wysokos¢ elementéw grzewczych w taki sposob,
ze poszczegolne proby surowca poddawane byly ogrzewaniu przez 30, 60, 90 oraz 120 sekund
w temperaturze 150°C. Ogrzewaniu poddawano préby ziarna o masie 400g.



WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ PROMIENIAMI PODCZERWONYMI 9

Rys. 1. Laboratoryjne urzadzenie do obrobki promieniami podczerwonymi ziarnistych surowcow
roslinnych: 1 — rama, 2 — promienniki podczerwieni, 3 — kosz zasypowy, 4 — silnik pradu statego,
5 — modut sterujacy, 6 — tasma przenosnikowa, 7 — rolki, 8 — strefa ogrzewania,

9 — regulacja ustawienia glowic [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]

Przemiat ziarna przeprowadzono z wykorzystaniem mtynka pasazowego do ziarna firmy
Brabender.

Kazdorazowo po przemiale oznaczono wyciag maki oraz wlasciwosci fizyczne maki i otrab.
Oznaczenia wilgotnosci maki i otragb dokonano wg obowiazujacej normy tj.: PN-ISO 712:2002.
Przeprowadzono analize sitowa maki oraz otrgb. Korzystano z laboratoryjnego przesiewacza wi-
bracyjnego AS 200 firmy Retsh stosujac nastgpujace sita dla maki: 0.25, 0.2, 0.Imm , dla otrab:
1, 0.5, 0.315, 0.2mm.
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Rys. 2. Zaleznos¢ wyciagu maki od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 2. Dependence of the extract of flour from the wheat grain heating time

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢ wyciggu maki od czasu ogrzewania ziarna. Po prze-
miale ziarna, niepoddanego ogrzewaniu uzyskano najmniejszg ilo§¢ maki — 66,38% i najwigksza
ilo$¢ otrab — 33,62%, natomiast, najwigksza ilo§¢ maki - 71,27%, a najmniejsza otrab — 28,73%
uzyskano z ziarna, ktére uprzednio ogrzewano przez 60 sekund. Wydtuzenie czasu ekspozycji
ziarna na dzialanie promieniowania podczerwonego do 90 i 120 sekund nie powodowato dalszego
wzrostu wyciggu maki, co moglo by¢ spowodowane nadmiernym wysuszeniem ziarna.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos$¢ wilgotnosci maki i otrab uzyskanych po przemiale
ziarna pszenicy odmiany Korynta od czasu ogrzewania. Dodatkowo uwzgledniono wilgotno$¢ maki
i otrab uzyskanych z ziarna niepoddanego obrdobce promieniami podczerwonymi — préba zerowa.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wilgotnosci produktéw przemiatu od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 3. Moisture content of flour and bran depending on the heating time of wheat seed
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Wilgotnos¢ ziarna niepoddanego ogrzewaniu wynosita 17,5%, a wilgotnos¢ produktow
przemiatu z tego ziarna 15,86% maki oraz 16,53% otrab. Ogrzewanie ziarna promieniami pod-
czerwonymi przez 30 sekund spowodowato nieznaczny spadek wilgotnosci wynoszacy 0,06% dla
maki i 1,13% dla otrab. ogrzewanie ziarna przez 60 sekund sprawilo, ze wilgotno$¢ maki spa-
dta do 14,22%, a otrab do 13,76%. Promienie podczerwone dzialajace na ziarno przez 90 sekund
spowodowaly, ze wilgotnos¢ maki byta na poziomie 13,48%, a otrab 12,73% . Dalsze ogrzewanie
ziarna przez kolejne 30 sekund sprawito, ze wilgotnos¢ maki spadta nieco ponizej 12%, a otrab
ponizej 11%. Zalezno$¢ ta zostata opisana przez réwnania regresji:

W=-0,05-t+17; R?>=0,952 dla otrab,
W=-0,03-t+16,3; R?>=0,944 dla maki,

gdzie:

W — wilgotnos¢ [%],

t — czas ogrzewania ziarna [s].

Zaobserwowano rowniez, ze wilgotno$¢ maki z ziarna nieogrzewanego i ziarna ogrzewa-
nego przez 30 sekund byla nizsza niz otrab. Dtuzszy czas ogrzewania (przez 60 i wigcej sekund)
spowodowal, ze wilgotno$¢ maki byta wyzsza niz wilgotnos¢ otragb. Ogrzewanie ziarna przez 30
sekund okazato si¢ zatem zbyt krétkie, aby zaobserwowac znaczace zmiany wilgotnosci produk-
tow przemiatu.
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Rys. 4. Zaleznos¢ $redniego wymiaru czastek maki od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 4. The dependence of the average particle size of flour from the wheat grain heating time

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ sredniego wymiaru czastek maki od czasu ogrzewania
ziarna pszenicy. Sredni wymiar czastek maki z ziarna nie ogrzewanego oraz ogrzewanego przez
30 sekund wynosit 0,13mm. Maka z ziarna ogrzewanego przez 60 sekund charakteryzowala si¢
$rednim wymiarem czastek 0,14mm, wraz z wydtuzeniem czasu ogrzewania do 90 i 120 sekund
$redni wymiar czastek wzrdst do 0,15mm. Zaleznos¢ t¢ opisano réwnaniem regresji:
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$=0,0001-t+0,13; R>=0,908

gdzie:
S — §redni wymiar czastek [mm],
t — czas ogrzewania ziarna [s].
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Rys. 5. Zalezno$¢ sredniego wymiaru czastek otrab od czasu ogrzewania ziarna pszenicy
Fig. 5. The dependence of the average particle size of bran from the wheat grain heating time

Zaleznos$¢ sredniego wymiaru czastek otrab od czasu ogrzewania ziarna przedstawiono na
rysunku 5, z ktorego wynika ze wraz ze wzrostem czasu ogrzewania sredni wymiar czastek otrab
zmniejsza si¢ od 0,8mm do 0,6mm. Zalezno$¢ ta zostata rdwniez opisana rownaniem regresji:

S$=-0,0017-t+0,8; R*=0,919,

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

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

nie stwierdzono wplywu ogrzewania na wyciag maki.

wydluzenie czasu trwania ogrzewania powoduje spadek wilgotnosci maki i otrab.

pod wptywem ogrzewania ziarna wymiary czastek produktow przemiatu ulegaja zmianie.
Wraz z wydtuzeniem czasu ogrzewania z 30 do 120s Sredni wymiar czastek maki wzrasta przy
jednoczesnym zmniejszeniu wielkosci czastek otrab.
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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-
fied selected parameters of flour and bran. Based on the results of the research it was found that treatment
of wheat grain prior to milling by infrared radiation causes significant changes in moisture content of the
obtained milling products and affects on average particle size of bran and flour.

Key words: milling, wheat, infrared radiation.
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ELEKTRONICZNA MODYFIKACJA PARAMETROW PRACY
SILNIKA SAMOCHODOWEGO O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Artur Boguta

Politechnika Lubelska

Streszczenie. Wspotczesne sterowniki silnikow ZS realizuja wiele funkcji, sterujac jednostka napedowsa. Pro-
ducenci aut daza do peinej automatyzacji w sterowaniu praca silnika. Sterowniki silnikéw dbaja o wytworzenie
odpowiedniego momentu obrotowego przy najwigkszej sprawnosci i spetnieniu norm dotyczacych emisji spalin.
Wigkszo$¢ programéw sterujacych jest napisana tak, zeby poprawnie sterowac silnikami produkowanymi
seryjnie. Indywidualne podejscie do kazdej jednostki napgdowej moze znacznie poprawic¢ jej parametry.

Stowa kluczowe: silnik z zaptonem samoczynnym, Diesel, DEC, Chip Tuning.

1. WSTEP

Charakterystyki regulacyjne czasu otwarcia wtryskiwacza, dotadowania w silnikach wy-
posazonych w turbing maja wielki wptyw na prac¢ jednostki napgdowej. W zaleznos$ci od kon-
strukcji silnika i jego sterowania istnieje mozliwo$¢ poprawy jego parametrow poprzez ingerencje
w algorytmy sterujace. Konstruktorzy silnikow pozostawiaja pewien zakres, w ktorym mozna
modyfikowaé sterowanie silnika bez obawy o jego uszkodzenie. Algorytm sterujacy opracowany
przez konstruktoréw i sprawdzony na hamowniach jest dostosowany do wielu jednostek napedo-
wych. Przy indywidualnym podejsciu mozna ten algorytm znacznie poprawié¢ zwigkszajac osiagi
silnika oraz zmniejszajac zuzycie paliwa.

2. ELEKTRONICZNE STEROWANIE SILNIKOW
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Elektroniczne sterowanie silnikiem (EDC - Electronic Diesel Control) z zaptonem samo-
czynnym umozliwia precyzyjne i doktadne odmierzanie dawki paliwa oraz chwili jej wtrysku.
Sterownik przetwarza sygnaly wejsciowe i oblicza sygnaty sterujace dla pompy wtryskowej,
nastawnika recyrkulacji spalin i turbosprezarki.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy ukladu EDC wraz z przebiegiem sygnaléw
sterujacych.
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Rys.1. Schemat blokowy elektronicznego uktadu EDC sterujacego praca silnika ZS
Fig.1. Block diagram of the electronic system EDC controlling the work of Diesel engine

3. KALIBRACJA OPROGRAMOWANIA WYSOKOPREZNYCH SILNIKOW ZS

Kalibracja oprogramowania silnika ZS jest to dostosowanie sterowania silnika do odpowied-
niego rodzaju eksploatacji — auta osobowe lub auta uzytkowe. Dostosowanie uktadu wtryskowego,
sterowanego przez uktad elektroniczny EDC odgrywa wazna rol¢ a jego paca i sterowanie silnikiem
musi spetni¢ normy EURO V. Optymalizacja pracy silnika wysokopreznego sprowadza si¢ do:

* maksymalizacja momentu obrotowego - przy uwzglednieniu maksymalnego cisnienia

w cylindrach, granicy dymienia, kulturze pracy i ekonomicznosci jednostki,

* minimalizacja zuzycia paliwa,

+ trwalosé - 1¥10° km dla pojazdow uzytkowych i 400-500*10° km dla aut osobowych,

+ emisja szkodliwych sktadnikéw spalin - kalibracja w celu zmniejszenia emisji NO,,

czastek statych, HC, CO,

+ komfort - maty hatas, rownomiernos¢ pracy i tatwy rozruch.

Celem kalibracji jest osiagniecie kompromisu pomi¢dzy sprzecznymi ze sobag wymaganiami.
Istnieja 3 rodzaje kalibracji:

» kalibracja sprz¢tu - czyli dostosowanie wszystkich elementow sktadowych silnika

i uktadu wtryskowego,
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» kalibracja pojazdu - ktora polega na dostosowaniu wszystkich parametréw wplywajacych
na ruch pojazdu,

» kalibracja oprogramowania - ktora jest dokonywana w sterowniku silnika, odpowiednia
do znajdujacego si¢ w nim sprzetu. W programie zapisana jest zalezno$¢é tworzenia
mieszanki, sterowania napedem i spalaniem w postaci map lub tablic.

Narys. 2 przedstawiono przyktadowe charakterystyki poczatku wtrysku i regulacji dymienia.

Paczgtek wirysku Granice dymienia

'

¥

wezesniej

-

Maksymainie dopuszczalna
clawka wirysku

péiniej

Rys.2. Charakterystyka sterowania dawka paliwa w funkcji predkosci obrotowe;j
i obcigzenia silnika, oraz charakterystyka granicy dymienia w funkcji ci$nienia
dotadowania, predkosci 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 modyfikacja oprogramowania sterujacego silnikiem umieszonego w jedno-
stce sterujacej ECU. W komputerach sterujacych silnikiem zmieniana jest najczgsciej zawartos¢
zewngtrznej pamieci programu, ktéra znajduje si¢ w pamigci Eprom lub Flash. Czasem istnieje
potrzeba modyfikacji pamig¢¢ mikrokontrolera. Zmienione programy mozna wgra¢ do ECU za
pomoca interfejsu poprzez gniazdo diagnostyczne OBD, lub poprzez wylutowanie pamigci i jej
przeprogramowanie.

Kazda podstawowa funkcja silnika (czas wtrysku, moment wtrysku, cisnienie dotadowania)
jest regulowane przez 2 lub 3 wymiarowa tablicg. Typowa tablica ci$nienia dotadowania ma wymiar
8x8, czyli, zawiera 64 wartosci, ktore sg uzywane do sterowania pracg turbospre¢zarki. Warto$ci
posrednie sg obliczane przez procesor na podstawie interpolacji. Im wiecej rzeddéw i kolumn tym
sterowanie doktadniejsze. Tablica mapy wtrysku moze mie¢ wymiar 16x16, dajac precyzyjniejsze
sterowanie praca silnika.
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5. PROCES MODYFIKACIJI

Modyfikacje rozpoczynamy od odczytania oryginalnego programu z pamigci EPROM. Ory-
ginalny program jest poddawany modyfikacjom w programie Race 2000. Zmiany sa wprowadzane
w bitmapach dotyczacych nastgpujacych parametrow:

+ dawka paliwa,

*  kat wtrysku,

» cis$nienie turbodotadowania,

e limiter obrotow,

+ cis$nienie wtrysku paliwa (Common Rail).

Modyfikacjom poddano silnik VW golf III 1,9TDI, w ktérym zastosowano metode korekcji
mapy wtrysku (wydtuzenie czasu wtrysku), cofnigcie o kilka stopni KWZ, oraz zwigkszenie wy-
datku turbosprezarki. Po modyfikacji elektronicznej zmierzono charakterystyki silnika na hamowni
inercyjnej HPS-B2 i poréwnano je z charakterystykami zmierzonymi przed modyfikacja. Dzigki
korekeji elektronicznej silnik uzyskat zwigkszenie momentu obrotowego o 25 %, i zwigkszenie
mocy o 20 %. Straty mocy wyznaczono na podstawie hamowania rolek inercyjnych hamowni
spowodowanych oporami w skrzyni biegéw i mechanizmu réznicowego. Charakterystyki silnika,
ktoére uzyskano przed i po zmodyfikowaniu parametréw sterownika przedstawiono na rys.3
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Rys. 3. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po korekcji
map sterujacych 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 modyfikacjom sterownika jest silniki ZS z zasobnikowym
uktadem wtryskowym Common Rail zamontowanym w KIA Cerato 2.0 CRDI. W sterowniku
zwigkszono ci$nienie paliwa w zasobniku oraz zwigkszono wydatek turbiny dotadowujace;j silnik.
Zwigkszenie ci$nienia powoduje, ze silnik otrzymuje wigksza dawke paliwa. Po modyfikacjach
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uzyskano zwigkszenie 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.

[KM, Nm]
s przed korekcja - = = po korekcji
0 | T Moment obrotowy [Nm] ~ « L
20 bt e o ot — e
200 o [,
7
160 3
HERET Wioc {Kivi]
. [ i S
120 Vi ' e
80 {3 : R R _
40 [ : Straty [KM]
V,\‘_‘".g-*"' { : _"_.____.__.___...-
I p—— i -
0 - . >
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[obr/min]

Rys. 4. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po korekcji map
sterujacych 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

Istnieja prostsze metody zwigkszania momentu obrotowego oraz mocy silnika spalinowego
ZS. Najprostsza z metoda polega na wlaczaniu rezystora oszukujacego ECU. Rezystor wpinamy
rownolegle do wyjscia nastawnika dawki paliwa. Na podstawie tak zmodyfikowanego (oszuka-
nego) sygnalu jednostka ECU wprowadza korektg¢ zwigkszajac dawke paliwa, zwigkszona dawka
paliwa powoduje wigksza dynamike spalin a tym samym wigksze dotadowanie silnika. Warto$¢
rezystancji powinna si¢ zawieraé w przedziale od 650Q do 1000Q2. Czym mniejszy rezystor tym
wicksza dawka paliwa 1 wigkszy przyrost obrotéw wirnika turbiny dotadowujace;j.

Modyfikacja za pomoca odpowiednio dobranego rezystora zwigksza tylko dawke paliwa,
a pozostate parametry pozostaja bez zmian. Uktady tego typu mogg powodowac nierownomierna
prace silnika oraz nadmierne dymienie.

Przyktad charakterystyk uzyskanych po modyfikacji wykonanej za pomoca rezystora wpig-
tego réwnolegle do nastawnika dawki paliwa przedstawiono na rys.5. Silnik uzyskat 30% wzrost
momentu obrotowego oraz 25% wzrost mocy silnika. Jednak ze wzgledu na niestabilna prace
i pojawianie si¢ dymienia przy wigkszym obcigzeniu silnika taka modyfikacja nie jest zalecana.
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Rys. 5. Przebiegi momentu obrotowego, mocy i strat przed i po zastosowaniu
uktadu 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

Dzigki zmianom w oprogramowaniu sterowania silnikow ZS istnieje mozliwos¢ indywidu-
alnego 1 precyzyjnego dostrojenia danej jednostki napedowej w celu osiagniecia wickszej mocy
1 wigkszego momentu obrotowego.

Przez odpowiednia korekcje map wtrysku, dotadowania i ci$nienia paliwa mozemy uzyskaé
poprawe osiagow silnika do 25%.

Zmodyfikowany program sterujacy nie ma wptywu na szybsze zuzycie silnika ani nie ma
wplywu na zwigkszenie zuzycia paliwa przy zachowaniu dotychczasowego stylu jazdy.

Zwigkszenie momentu obrotowego i mocy silnika wplywa na popraweg bezpieczenstwa
szczegolnie 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 efficiency 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 significantly
improve its performance.

Keywords: engine ignition, diesel, DEC, chiptuning.
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SRODKI PRZEKAZU INFORMACII W SYSTEMACH NADZORU
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Streszczenie. Systemy alarmowe nie stuza do powstrzymywania intruza przed wejsciem do obiektu. Ich
gtéwnym zadaniem jest wykrycie zagrozenia oraz powiadomienie uzytkownika o zajsciu tego zagrozenia.
Podstawowym parametrem charakteryzujacym skuteczno$¢ systemu alarmowego jest czas reakcji systemu
na zaistniale zagrozenie. Szybkie i skuteczne wykrycie proby wilamania lub napadu stanowi istot¢ dziatania
systemow alarmowych.

Prawidlowe dziatanie systemu nadzoru wiaze si¢ z szybkim przekazaniem informacji do uzytkownika o sta-
nie chronionego obiektu. Za komunikacj¢ miedzy systemem alarmowym a uzytkownikiem odpowiadaja
moduty komunikacyjne. W artykule zostaty przedstawione mozliwosci zastapienia przez techniczne srodki
przekazu informacji (internet, sie¢ GSM) czynnika ludzkiego w procesie przekazywania informacji miedzy
komoérkami systemu nadzoru.

Stowa kluczowe: systemy nadzoru, internet, GSM, systemy komunikacji.

WSTEP

Prawidtowe dziatanie systemu nadzoru opiera si¢ na szybkim procesie neutralizacji wyste-
pujacych zagrozen. Aby ten proces przebiegal szybko i skutecznie istnieje konieczno$¢ budowy
sprawnych i niezawodnych systemdéw komunikacyjnych przekazujacych informacje o stanie obiektu
miedzy poszczegdlnymi komorkami systemu. Zastosowanie danego srodka transmisji sygnatu do
systemu nadzoru spelniajacego wymagania dla odpowiedniej klasy sytemu zabezpieczenia musi
spetnia¢ wymagania okreslone w PN-EN 50136-1-1. Systemy takie umozliwiaja eliminacj¢ nie-
przewidywalnego w dziataniu i cz¢sto zawodnego w procesie przekazywania informacji czynnika
ludzkiego. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku okreslania czasu reakcji systemu nadzoru
na wykryte zagrozenia. Im krotszy jest czas pomigdzy chwila wykrycia zagrozenia a reakcja
uzytkownika systemu na dane zagrozenie tym wigksza szansa na ograniczenie szkéd wywotanych
tym zagrozeniem. Aby spetni¢ wyzej wymienione kryterium konieczne jest wykorzystanie takich
technologii, ktore sa autonomiczne i ogoélnie dostgpne, maja wystarczajaca przepustowos¢ taczy
oraz gwarantuja odpowiedni poziom zachowania poufnosci przesytanej informacji. Obecnie takie
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mozliwos$ci daje zastosowanie w systemach nadzorujacych stan obiektu elementéw umozliwiajg-
cych wspotprace tych systemow z infrastruktura sieci telefonii mobilnej GSM i sieci internetowe;.
Wykorzystanie tych dwoch medidw informacyjnych daje dodatkowo mozliwos$¢ uproszenia proce-
sow zwiazanych z przekazywaniem informacji na drodze obiekt - uzytkownik oraz ograniczenia
kosztéw uzytkowania systemu.

W artykule zostanie przedstawiony wplyw zastosowania technologii GSM i Internetu na
przebieg procesu neutralizacji zagrozenia. Szczegdlnej analizie zostang poddane przypadki, gdzie
zastosowanie technicznego eliminuje czynnik ludzki z procesu przekazywania informacji. Doko-
nana bedzie analiza wplywu zastosowanego rozwigzania technicznego na:

— funkcjonowanie systemu,

— zwigkszenie mozliwosci systemu,

— przebieg poszczegolnych etapdw procesu neutralizacji zagrozenia,

— czas procesu neutralizacji zagrozenia.

PRZEPLYW INFORMACIJI W SYSTEMACH NADZORU

Od systemow zabezpieczajacych i nadzorujacych stan chronionego obiektu wymaga si¢ nie
tylko skutecznych rozwigzan umozliwiajacych wykrycie r6znych mozliwych zagrozen. Wazne jest
réwniez szybkie i precyzyjne skierowanie informacji o wykrytym zagrozeniu do odpowiednich
komorek organizacyjnych i grup uzytkownikéw systemu. Systemy nadzorujace stan chronionego
obiektu wyposazone w elementy odpowiedzialne za kontrolg bezpieczenstwa w obiekcie powinny
charakteryzowac si¢ nast¢pujacymi cechami:

— reagowac¢ na mozliwie szeroka gam¢ mogacych wystapi¢ w obiekcie zagrozen,

— przekazywaé uzytkownikowi systemu informacj¢ o stanie zabezpieczanego obiektu,

— przekazywac informacje o zidentyfikowaniu zagrozenia do konkretnej komoérki odpow-

iedzialnej w systemie za neutralizacj¢ konkretnego zagrozenia,

— posiada¢ procedury neutralizacji przewidziane w przypadku wykrycia zagrozenia,

— wspolpracowad z innymi instalacjami istniejacymi w chronionym obiekcie.

Wynika z tego, ze system nadzoru powinien posiada¢ komorki (elementy) systemu odpo-
wiedzialne za:

— detekcje zagrozenia;

— komunikacj¢ migdzy komdrkami systemu i miedzy systemem a uzytkownikiem;

— fizyczna neutralizacj¢ zagrozen.

Dodatkowa zaleta sterowania ustawieniami poszczegoélnych parametréw jest zdalne zarza-
dzanie taki uktadami. Jest to funkcja dostgpna juz w uktadach sterowania pracg inteligentnych
budynkéw [Horynski M. 2006, Horyniski M. 2008].

Schemat funkcyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu zostal przedstawiony
narys. L.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50131-1 system nadzoru realizujacy funkcje systemu
alarmowego I&HAS powinien zawiera¢ srodki do wykrywania, wyzwolenia stanu alarmowego,
sabotazu i rozpoznania uszkodzen w systemie. System ten moze rdwniez realizowa¢ inne funkcje
pod warunkiem, ze nie majg one szkodliwego wplywu na podstawowe funkcje systemu alarmowego
I&HAS. Proces przekazywania informacji o wykrytym zagrozeniu w systemach I&HAS przebiega
mig¢dzy obiektem dozorowanym a centrum odbiorczym alarmu za posrednictwem systemu trans-
misji alarmu. System transmisji sygnatu w zaleznosci od stopnia zabezpieczenia systemu [I&KHAS
powinien spetnia¢ okreslone kryteria dotyczace: czasu transmisji, maksymalnej wartosci czasu
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transmisji, czasu raportowania, dost¢pnosci i ochrony sygnatu. Szczegotowe wytyczne dotyczace
kryteriow stawianym systemom transmisji sygnatu okresla norma PN-EN 50136-1-1.

System nadzoru nad stanem
chronionego obiektu

Blok odpowiedzialny za
komunikacje miedzy
elementami systemu

Medium
potaczeniowe
Komoérka systemu

Blok odpowiedzialny za Blok odpowiedzialny za
detekcje zagrozenia neutralizacje zagrozenia

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 SYSTEMOW NADZORU ZE WZGLEDU
NA ILOSC I POWIAZANIA MIEDZY KOMORKAMI SYSTEMU

Skutecznos¢ systemu i podjetych przez niego dziatan jest zatem $cisle zwigzana z czasem
przebiegu sygnatu informacyjnego od detektora do stuz odpowiedzialnych za neutralizacjg
zagrozenia. Im krotszy jest czas pomiedzy chwilg wykrycia zagrozenia a reakcja uzytkownika
systemu na dane zagrozenie tym wigksza szansa na ograniczenie szkéd wywotanych tym zagro-
zeniem. Ze wzgledu na liczebnos¢ elementéw w blokach odpowiedzialnych za detekcje i fizyczna
neutralizacj¢ zagrozenia wyrdzni¢ mozna nastgpujace warianty systeméw nadzoru nad stanem
chronionego obiektu (rys. 2):

— system 1:1 (jeden detektor — jedna komdrka odpowiedzialna za neutralizacjg),

— system 1:M (jeden detektor — M komorek odpowiedzialnych za neutralizacje),

— system N:1 (N detektoréw — jedna komoérka odpowiedzialna za neutralizacjg),

— system N:M (N detektoréw — M komoérek odpowiedzialnych za neutralizacje).

Mimo, ze we wszystkich tych modelach rola elementéw odpowiedzialnych za przekazywanie
informacji jest taka sama (powiadomienie konkretnej komorki systemu w przypadku zadziatanie
danego detektora) to jednak wraz ze wzrostem liczby detektorow i stuzb algorytm przesytu sy-
gnalu informacyjnego si¢ komplikuje. Dodatkowo na skomplikowanie procedury komunikacyjnej
wplywa ilos¢ ogniw posredniczacych w przekazywaniu informacji (rys. 3). Przewaznie podczas
wzrostu liczby ogniw posredniczacych w procesie przekazywania informacji rosnie liczba rodzajow
mediéw wykorzystywanych w tym procesie. Realizacja zadan powierzonych poszczeg6élny blokom
funkcyjnym moze by¢ realizowana z wykorzystaniem w nich komorek z czynnikiem ludzkim lub
technicznym (sprz¢towym). Przewaga czynnika ludzkiego nad czynnikiem sprz¢gtowym wynika
mig¢dzy innymi z wplywu inteligencji i do§wiadczenia czlowieka. Natomiast czynnik sprz¢towy
przewyzsza czynnik ludzki precyzyjnoscia i powtarzalnoscia pomiaru.
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a) b)
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Rys. 2. Warianty systemoéw nadzoru ze wzgledu na liczebno$é elementéw odpowiedzialnych za detekcje
zagrozenia (D) i neutralizacj¢ zagrozenia (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; ¢) N:1 system; N:M system

a) medium posredniczace
A

Blok odpowiedzialny za Blok odpowiedzialny za
detekcje zagrozen neutralizacje zagrozenia
b) medium posredniczace
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Blok odpowiedzialny za Blok odpowiedzialny za
detekcje zagrozen neutralizacje zagrozenia
c) medium posredniczgce
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Blok odpowiedzialny za Blok odpowiedzialny za
detekcje zagrozen neutralizacjg zagrozenia
Rys. 3. Warianty systemow nadzoru ze wzgledu na ilos¢ ogniw posredniczacych
w przekazywaniu informacji o wystapieniu zagrozenia: 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 WPLY WAJACE NA CZAS I PRZEBIEG PROCEDURY
NEUTRALIZACJI ZAGROZENIA W SYSTEMACH NADZORU

W procesie przekazywania i interpretowania strumienia informacji w systemie nadzo-
rujacym najistotniejszym parametrem, za pomocg ktérego mozna dokonaé oceny skutecznosci
dziatania takiego procesu, jest czas, jaki uptynie od momentu zaistnienia zagrozenia do momentu
jego zneutralizowania. Jest to czas zwiazany z realizacja trzech nastgpujacych proceséw (rys. 4):

— procesu wykrycia zagrozenia przez system nadzorujacy;

— procesu przekazywania informacji uzytkownikowi systemu o wykryciu zagrozenia;

— procesu dziatania odpowiednich komoérek odpowiedzialnych za neutralizacj¢ zagrozenia.
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Rys. 4. Proces procedury neutralizacji zagrozenia; t — czas zwigzany z wykryciem zagrozenia,
t, — czas zwigzany z przekazywaniem informacji o zagrozeniu,
t, — czas zwigzany z fizyczng neutralizacjg zagrozenia
Fig. 4. Running of the procedure of hazard neutralization; t_— time of hazard detection process,
t, — time of analysis and information relay in the system, t — time of physical hazard neutralization

Proces wykrycia zagrozenia jest procesem zwigzanym z mozliwos$ciami zastosowanych
w systemie nadzorujacym elementéw detekcyjnych. Podczas projektowania systemu dazy si¢ do
realizacji nastepujacych zasadniczych celow:

— wykrywania jak najwigkszej liczby zagrozen,

— minimalizowania czasu reakcji systemu na wystapienie zagrozenia.

Najistotniejszy z punktu widzenia sprawnosci przebiegu procesu neutralizacji zidentyfikowa-
nego zagrozenia jest proces polegajacy na jak najszybszym przekazywaniu informacji o wystapieniu
zagrozenia do odpowiednich stuzb odpowiedzialnych za likwidacje konkretnego rodzaju zagrozenia.
Na czas trwania tego procesu ma wptyw wiele czynnikdw, do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy:

— zwigzane z zastosowanym algorytmem powiadamiania:

= skomplikowanie algorytmu powiadamiania,

= stopien zindywidualizowania procedur dla poszczegolnych zagrozen,

= wykorzystanie wielowatkowych i alternatywnych drog przesytu informacji,

* wykorzystanie scentralizowanego lub rozproszonego systemu podejmowania decyzji,
= ilo$¢ krokow (etapdw) zwigzanych z realizacja procesu przekazywania informacji,

= dostosowanie algorytmu dzialania do wystgpujacej w otoczeniu obiekty sytuacji,

= koniecznos$¢ autoryzacji i wzajemnego uwierzytelniania podjetych dziatan.
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— zwigzane ze sposobem przekazywania informacji:
* rodzaj medium przesytu informacji,
= zakres przekazywania informacji,
* przepustowo$¢ kanatlu przesytu informacji,
— zwigzane z wptywem czynnika ludzkiego:
* doswiadczenie uzytkownikow systemu,
= aktualny stan psychofizyczny osoby zwiazanej z procesem przekazywania informacji,
= poziom zaangazowania i checig do wspolpracy czynnika ludzkiego wystepujacego
w procesie przekazywania informacji,
* poziom wzajemnego zaufania osob wystepujacych w procesie przekazywania i uwie-
rzytelniania informacji.

Natomiast czas zwigzany z fizyczng realizacja procesu neutralizacji zagrozenia to czas
reakcji odpowiednich komérek odpowiedzialnych za wykonanie powierzonego zadania (stuzby
ochrony, policja, straz pozarna, sasiedzi) od momentu otrzymania informacji o zagrozeniu do
momentu neutralizacji zagrozenia.

SRODKI TECHNICZNE ZASTEPUJACE CZYNNIK LUDZI
W PROCESIE PRZEKAZY WANIA INFORMACIJI W SYSTEMACH NADZORU

Kazde zastosowanie nowej technologii przewaznie ma na celu popraw¢ funkcjonowania
danego systemu lub uzyskanie nowych mozliwosci niedostgpnych dla starej infrastruktury. W tej
czesci artykutu zostang przedstawione nowe mozliwosci, jakie daje zastosowanie w systemach
nadzoru nad stanem kontrolowanego obiektu elementow wykorzystujacych infrastrukture sieci
GSM i internetu. Charakterystyka zostanie przeprowadzona pod katem przedstawienia nowych
mozliwosci oraz ich wptywu na dziatanie catego systemu i na czas przebiegu poszczegdlnych,
wystepujacych w systemach nadzorujgcych stan chronionego obiektu, procesow.

Sie¢ GSM jest zespolem wspotpracujacych ze sobg elementdw, ktorej podstawowym zada-
niem jest dostarczenie ustug telekomunikacyjnych dla ruchomych abonentéw sieci. W tym celu
elementy sieciowe komunikuja si¢ ze soba za pomoca scisle zdefiniowanych interfejsow, z ktorych
najbardziej charakterystycznym jest interfejs radiowy, realizowany w oparciu o pasmo czestotli-
wosci GSM [Simon A. 2002].

System nadzoru wykorzystujacy do dzialania elementy sieci GSM zostat przedstawiony
narys. 5.

Detektory

DI p2| [D3
J Telefon
Modut |
GSM informacja
— |

System nadzorujacy %’ ”

reakeja
uzytkownika
Sie¢ GSM Uzytkownik

Elementy wykonawcze

Rys. 5. System nadzoru wykorzystujacy infrastrukture GSM
Fig. 5. The control and supervision alarm system with GSM infrastructure elements
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Sie¢ internetowa (Internet) to miedzynarodowa, potaczona logicznie w jednolita sie¢ adreso-
wa opartg na protokole IP, sie¢ komputerowa stuzaca do przesytania informacji. Sie¢ ta dostarcza
lub wykorzystuje ustugi wyzszego poziomu, ktore oparte sa na funkcjonowaniu telekomunikacji
1 zwigzanej z nig infrastrukturze.

System nadzoru wykorzystujacy do dzialania elementy sieci GSM zostat przedstawiony
narys. 6.

Obiekt nadzorowany1

.

Obiekt nadzorowany2

.

Obiekt nadzorowany3 System nadzoru3

[ [ [ 9
S

System nadzoru1

Vs,

System nadzoru2

Yy

Rys. 6. Topologia systemu nadzoru wykorzystujacego 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 zagrozenia do stuzb od-
powiedzialnych za jego neutralizacj¢ zastosowanie uktadéw wspotpracujacych z sieciag GMS
i internetem w miejsce systemow wykorzystujacych czynnik ludzki w procesie przekazywania
informacji daje najwigksze mozliwosci zaréwno pod wzgledem nowych niedostgpnych wezesniej
funkcji jak i ograniczenia czasu tego procesu. Zastosowanie technologii GSM i internetu daje
w poréwnaniu z systemami wykorzystujacy czynnik ludzi w procesie przekazywania informacji
nastgpujace mozliwosci:

1) Wyeliminowanie zbg¢dnych etapéw w procesie przekazywania informacji o wystapieniu
zdarzenia. Informacja dochodzi do uzytkownika praktycznie bezzwlocznie i niezaleznie od miejsca
jego przebywania, bez koniecznosci wystepowania etapow posrednich. Skracany jest w sposdb
istotny czas reakcji uzytkownika (osoby zarzadzajacej przeplywem informacji), ktéra to osoba
moze bezzwloczne przystapi¢ do procesu neutralizacji zagrozenia.

W systemach z wykorzystaniem czynnika ludzkiego, jako medium przesytu informacji
o stanie chronionego obiektu, czg¢sto dochodzi do sytuacji, w ktorej o skutecznos$ci dziatan
zmierzajacych do neutralizacji zagrozenia decyduja osoby postronne. Przewaznie o wlaczeniu si¢
alarmu informowane jest za pomoca sygnalizatoréow optyczno-akustycznych otoczenie obiektu
a nie sam uzytkownik.

Zastosowanie technologii GSM charakteryzuje si¢ dodatkowo tym, ze uzytkownik jest
informowany fizycznie o zajsciu zdarzenia. W przypadku internetu wystepuje w systemie (na
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serwerze, komputerze) tylko zapis polegajacy na zarejestrowaniu zmiany standéw. Oczywiscie
mozna wygenerowac programowo pewne dziatanie polegajace na poinformowaniu uzytkownika.

2) Wyeliminowania z procesu decyzyjnego czynnika ludzkiego. Dzigki temu czas reakcji
na dane zdarzenie jest powtarzalny. Nie wystepuje praktycznie niewyznaczalny, zmienny losowo
czynnik w postaci czasu dziatania cztowieka. Po zarejestrowaniu zdarzenia przez system nastepuje
(wedtug przewidzianego algorytmu dziatania) automatycznie przekazanie informacji bezposrednio
do odpowiednich komodrek odpowiedzialnych za neutralizacj¢ zagrozenia.

3) Zastosowania modutéw GSM w urzadzeniach przeno$nych i pojazdach. Dzigki takiemu
rozwigzaniu istnieje mozliwos¢ bezposredniego zabezpieczania nieruchomosci, gdzie odpowiednio
wyposazony system zabezpieczajacy generuje sygnal alarmowy i przesyla go bezprzewodowo za
posrednictwem ogolnodostgpne;j sieci telefoniczne;.

Przyktadem praktycznego zastosowania takiego rozwiazania jest uzycie modutéw GSM
w systemach zabezpieczajacych i nadzorujacych stan pojazdéw [Buczaj M., Daniluk M. 2010].
W przypadku zajscia zdarzenia uzytkownik pojazdu jest niezwlocznie o tym powiadamiany za
pomocg wiadomosci tekstowej (SMS) i nie musi liczy¢ na zyczliwos¢ 0oséb postronnych.

4) Przesytanie informacji o stanie obiektu do sieci internet daje mozliwos¢ réwnoleglego
dostepu do aktualnych danych. Dzigki temu przebieg procesu przekazywania informacji moze
przebiegac wielowatkowo i niezaleznie [Buczaj M., Sumorek A. 2010]. Dodatkowo istnieje mozli-
wos¢ tworzenia procedur polegajacych na potwierdzaniu otrzymanych informacji oraz o aktualnie
podejmowanych decyzjach i dziataniach przez poszczegdlne osrodki (wezty) decyzyjne wiedza
0 wzajemnych poczynaniach kazdego z nich.

5) Nowoczesne systemy realizujace, zarzadzajace i nadzorujace przeptyw informacji moga
w sposob dowolny ksztattowaé dostgpno$é danych informacji w poszczegodlnych weztach systemu
nadzorujacego. Nadawanie uzytkownikom priorytetow dotyczacych dostepnosci do danych daje
mozliwo$¢ sprawnego prowadzenia procesu nadzorowania.

6) Wptywu na przebieg procesu przekazywania informacji poprzez wptyw na przeptyw
informacji w ogdlnodostepnej sieci. Negatywny aspekt wyeliminowania czynnika ludzkiego.
Mozliwo$é podejmowania atakdow z sieci w celu sabotazu dziatania systemu nadzorujacego lub
zmylenia jego zadzialania.

7) Niepodjecie procesu przekazywania informacji do komorek odpowiedzialnych do neutrali-
zacji zagrozenia poprzez brak dostepu uzytkownika do sieci GSM lub internetu. Negatywny aspekt
wyeliminowania czynnika ludzkiego. Nastgpuje przerwanie procesu powiadamiania o zdarzeniu
z powodu braku faczno$ci migdzy dwoma weztami procesu.

PODSUMOWANIE

Zastosowania elementow infrastruktury sieci GSM i internetu we wspodtczesnych systemach
nadzoru nad stanem chronionego obiektu umozliwia znaczne poszerzenie funkcjonalnosci takie-
go systemu. System zabezpieczenia i kontroli takiego obiektu jest w stanie przesta¢ precyzyjna
informacj¢ do uzytkownika o aktualnym stanie chronionego obiektu, niezaleznie od aktualnego
miejsca przebywania uzytkownika. Warunkiem niezb¢dnym do nawiazania takiego polaczenia
jest znajdowanie si¢ chronionego obiektu i uzytkownika w zasiggu sieci telefonii komorkowej lub
posiadania sprawnego potaczenia internetowego.

Zastosowania elementoéw infrastruktury GSM 1 internetowej daje mozliwo$¢ ograniczenia
ogniw posredniczacych w procesie przekazywania informacji o zagrozeniu oraz wyeliminowanie
zbednych ogniw ludzkich w tym procesie. W przypadku zajscia zdarzenia uzytkownik chronionego
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obiektu jest niezwlocznie o tym powiadamiany (np. za pomocg wiadomosci tekstowej SMS) i nie
musi juz liczy¢ na zyczliwos¢ oséb postronnych.

Negatywny wplywu na przebieg procesu przekazywania informacji moze mieé¢ fakt, ze
komunikacja migdzy systemem a uzytkownikiem odbywa si¢ za posrednictwem ogdlnodostepnych
mediow transmisji sygnatu oraz konieczno$cig przebywania poszczegoélnych komodrek systemu
nadzoru w obszarze dost¢pu do danego medium.

W przypadku popularnych zastosowan nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia ewentualnych atakow
poprzez powodowania stanow zaktdcania pracy systemu i wptywanie na proces przeptywu infor-
macji migdzy uzytkownikiem a systemem (np. blokowanie potaczen), podejmowania atakéw z sieci
w celu sabotazu dziatania systemu nadzorujacego lub zmylenia jego zadziatania oraz przerwanie
procesu powiadamiania o zdarzeniu z powodu braku tgcznosci miedzy dwoma wezlami 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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ANALIZA STATYSTYCZNA ISTOTNOSCI WPLY WU
SEZONU PRODUKCYJNEGO NA WYDAJNOSC
LINII ROZLEWNICZEJ PIWA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie statystycznych testow istotnosci do oceny wptywu sezonu
produkcyjnego na wydajnosé linii rozlewniczej piwa puszkowego. Poddano ocenie logistyki materiatowe;j
wykorzystanie surowca i opakowan w podstawowych etapach technologii produkcji.

Stowa kluczowe: logistyka materialowa, zaktad rolno-spozywczy, linia produkcyjna, wydajno$¢ eksploatacyjna.

WPROWADZENIE

W dotychczasowych badaniach prowadzonych nad procesami technologicznymi produkcji
przemyshu rolno-spozywczego dominowaly zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem energii
[Burski, Krasowski, Sadkiewicz 2001, Lewis, Young 2001] i surowcow [Krasowski, Krasowska
2001, Burski, Bulgakov, eichenbach 2005; Praca zbiorowa 1985].

W zwiazku ze wzrostem konkurencji na rynku konsumpcyjnym, w warunkach wolnej go-
spodarki, coraz wickszego znaczenia nabierajg analizy kosztow i jakosci produkcji zwigzane ze
wzrastajaca liczbg odprowadzanych odpadéw poprodukcyjnych i poeksploatacyjnych [Skrzypek
2000; Burski, Szewczak 2010; Wojdalski, Dr6zdz 2004]. Tym samym, wzrasta znaczenie w ogolnej
logistyce, zaopatrzenia, produkcji i dystrybucji podsystem logistyki materiatowej [Nizinski 1999,
2001; Piekarski 2009; Ktos, Kuczewski 2001, Maksimowa, Shapran 2010; Nechaew, Luchko 2010].

CEL I ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest proba wykorzystania statystycznych metod testowania istotnosci
réznic materialowych wystepujacych pomigdzy gldéwnymi etapami rozlewu piwa puszkowego
1 wptywem czasu produkcji na wystepujace straty produkcyjne (tzw. zaniki).
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OBIEKT I PRZEDMIOT BADAN

Obiektem przeprowadzonych badan byta linia rozlewnicza piwa puszkowego o wydajno$ci
dziennej 160 000 puszek.

Przedmiotem badan byta analiza wielko$ci produkcji zwiagzanej z wydajnoscia nominalng
linii oraz poszczegodlne fazy rozlewu piwa. Dotyczyty one liczby pobranych puszek z magazynu
ich napetnienia oraz wystepujacych strat w postaci tzw. zaniku.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO

Analizowany material badawczy w postaci dziennych raportow produkcji przedstawiony
przyktadowo w tab. 1, poddano obliczeniom statystycznym istotnosci zachodzacych proceséw
technologiczno-eksploatacyjnych. Obejmowat dwa sezony — letni. (czerwiec, lipiec, sierpien) oraz
jesienny (pazdziernik, listopad, grudzien). Dla celow obliczen statystycznych w tabelach wynikow
obliczen oznaczono je od ,,g 1” do ,,g 6” jako tzw. ,,grupa”.

W tabeli 1 przedstawiono dzienne raporty produkcyjne z dwdch pierwszych miesiecy kaz-
dego sezonu (lipca i pazdziernika). Natomiast w tabeli 2, statystyki charakteryzujace sumaryczne
miary wielko$ci zmian w miesigcach kazdego sezonu.

METODYKA OBLICZEN STATYSTYCZNYCH MATERIALU BADAWCZEGO
ROZLEWU PIWA PUSZKOWEGO

W metodyce obliczen statystycznych sezonowego materiatu badawczego uwzglgdniono:

— testowanie hipotez (H,) dla zmiennych pobierania puszek (p.p.), napetniania puszek
(n.p.) tzw. ,,zaniku”,

— obliczenia statystyki sumacyjnej zmiennych,

— analizy wariancji,

— listy poréwnan wielokrotnych 95.0 procentowego przedziatu HSD Tukey’a.

W obliczeniach testowych wykorzystano:

test t-Studenta, test znakow, test rangowanych znakow [ Wesotowska-Janczarek. Mikos 19951].

WYNIKI OBLICZEN STATYSTYCZNYCH
1. Testowanie hipotez zerowych i statystyki sumacyjne zmiennych

Wyniki obliczen z testowania hipotez zerowych (H O) zmiennych zastosowanych testow
statystycznych nakazaty odrzucenie jej dla alfa = 0,05.

Wyniki obliczen statystycznych sumacyjnych dla zmiennej ,,p.p.” (pobranie puszek), w za-
kresie poziomu czynnika ,,sezon” przedstawiono w tab. 3.

Wyniki obliczen statystycznych sumaryjnym dla zmiennej ,,n.p.” (napetnianie puszek),
w zakresie poziomu czynnika ,,sezon” przedstawiono w tabeli 4.

Wyniki obliczen statystycznych sumacyjnych dla zmiennej ,,zanik” w zakresie poziomu
czynnika ,,sezon” przedstawiono w tabeli 5.
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2. Analiza wariancji i listy poréwnan wielokrotnych HSO Tukey’a

Wyniki obliczen analizy wariancji dla zmiennych ,,p.p.” (pobranie puszek) i ,,n.p.” (napet-
nianie puszek), wg. poziomdw czynnika ,,sezon”, przedstawiono w tabeli 6.

Wyniki obliczen testow porownan wielokrotnych dla zmiennej ,,p.p.” (pobranie puszek)
i,n.p.” (napetnianie puszek) przedstawiono w tabeli 7.

Wyniki obliczen, analizy wariancji dla zmiennej ,,zaniku” przedstawiono w tabeli 8, a testow
pordéwnan wielokrotnych i obliczen NIR (najmniejszej istotnej rdznicy) przedstawiono w tabeli 9.

Analiza materialowa produkcji linii rozlewniczej w aspekcie czynnika ,,sezon”

Z uzyskanych danych dotyczacych badanego materiatu badawczego przedstawionego przy-
ktadowo w tab. 1 wynika niskie wykorzystanie nominalnej zdolnosci rozlewniczej 160 000 puszek
dziennie.

Srednia liczebnos¢ pobranych puszek (p.p.) w sezonie jesiennym jest wicksza od sezonu
letniego, przy znacznie wigkszej warto$ci maksymalnej (173180,0), ale przy znacznie nizszej
warto$ci minimalnej co daje wspoétczynnik zmiennosci 19,97%.

Podobna tendencja istnieje w nastgpnym etapie ich wykorzystania — napelniania puszek
(n.p.), ale nizszym wspodtczynniku zmiennosci, (16,63%).

Z kolei statystyki sumacyjne dla zmiennej ,,zaniku” wykazuja w obu sezonach badawczych
wysoka warto$¢ wspotczynnika zmiennosci, s. 1 - 34.99% is. 2 —26,63%. Co stanowi przyczyneg
tego istotnego zjawiska ewidentnych strat materiatowych zaktadu winno by¢ poddane szczegd-
lowej dalszej analizie.

Analiza wariancji i testy porownan wielokrotnych nie wykazaty istotnych statystycznie
zmian wewnatrz grup (miesi¢cy) w sezonach, jak i jednorodnosci (tab. 5 i 6). Dotyczy to kazdej
z faz rozlania linii rozlewniczej, puszkowej (tab. 8 i 9).

Tabela 1. Wyniki wydajnosci linii rozlewniczej piwa kazdego 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

Sezon letni (czerwiec) Sezon jesienny (pazdziernik)
W}-/.da_]nos'é Pobrano Napetniono | Zanik Napetiono | Pobrano
linii rozlewu puszek puszek puszek puszek puszek Zanik
(. p.) (n.p.) (. p.) (n.p.) (p-p.)
160 000 102 600 102 336 264 103 488 103 488 372
160 000 86 480 86 160 320 71 140 71 140 292
160 000 105 090 104 712 378 99240 98 784 456
160 000 99 120 98 616 504 88110 87 648 462
160 000 102 660 102316 348 99910 99432 478
160 000 93970 93648 322 103680 103680 250
160 000 93240 92928 312 54470 54264 206
160 000 92170 91 896 274 114280 113928 352
160 000 75410 75 144 266 88600 88 152 448
160 000 89 670 89 352 318 104 860 104 496 364
160 000 100 230 99888 342 77310 76872 248
160 000 103 830 103 444 386 104 000 103 632 368
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Sezon letni (czerwiec) Sezon jesienny (pazdziernik)
W}f.dajnos’é Pobrano Napetniono | Zanik Napetniono | Pobrano
linii rozlewu puszek puszek puszek puszek puszek Zanik
(p-p) (n.p.) (- p) (n.p) (-p)
160 000 101 230 100872 358 111400 111000 400
160 000 103 220 102 840 380 96 320 95976 344
160 000 106 660 106 296 364 104 840 104 448 392
160000 103 290 102 984 306 98 800 98 640 160
160000 100 830 100 512 318 103 000 102 744 256
160 000 105 460 105 168 292 103 560 103 200 360
160000 103 380 102 960 420 93 020 92616 404
160000 103 740 103368 372 103900 103488 412
160 000 -—- - 87 400 87072 328
160000 - - 106800 106416 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

Zmienna wyboru (grupa)
Wyszcz?gc’)lnienie sezon letni sezon jesienny
wartosci statystycznych
festow czerwiec lipiec sierpien pazdz. listop. grudzien
Liczebnosé¢ 20 16 21 22 22 19
Wartosci 264-504 212-434 240-950 160-476 180-708 272-576
Srednia z proby 342,20 339,25 509,90 351,63 332,0 410,31
Mediana z proby 332,00 334,00 476,00 388,00 328,0 384,00
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. istotnosci: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se‘izzv‘v‘;iglzi:ﬁcfz‘? 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Test znakow:
Hipoteza O $r.: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Liczba wartosci
ponizej hipot. sr.: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
— powyzej §r.: 20,0 16,0 21,0 22,0 22,0 19,0
ifztgz;yyiit;f;‘gwa 424 3,75 436 4,47 447 4,12
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P. istotnosci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odrzucic hipotezg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
zerowa dla alfa

Test rangowanych

znakow:

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

Srednia rang’ wartosci

— ponizej hipotetycznej |, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mediany

~ powyzej: 10,50 8,50 11,0 11,5 11,5 10,0
Stat. testowa dla 3,90 3,49 3,99 4,09 4,09 3,80
duzych prob:

p. istotnosci 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Odrzuci¢ hipotezg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
zerowg dla alfa:

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”

Rodzaj zmiennej — pobranie puszek (p. p.)
Zrédto: . 5 i
Liczebnos¢ : “ Wspotczynnik
sezon Srednia Odchylenie Wartos¢ min. Wartose zmiennosci
standardowe max.
(%)
s. 1 57 100 077,0 8 774,03 60 980,0 113 600,0 8,76
s.2 63 102 152,0 20 406,10 13 140,0 173 180,0 19,97
Catkowita 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 ,,

Zrédto: . ,, ‘ . Odchylenie Wartos¢ Wartos¢ Wspdtczynnik
Liczebnos¢ Srednia . . -
sezon standardowe min. max. zmiennosci (%)
8,78

s. 1 57 99675,9 8752,48 60768,0 113280,0 16.63
s.2 63 103675,0 | 17241,20 54264,0 172656,0 ?

. 13,71
Catkowita 120 101776,0 | 13962,30 54264,0 172656,0
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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”

Zrodto: Liczebnosé Srednia Odchylenie Wartodd min. Warto$¢ Ws-po{czyl/qu
sezon standardowe max. zmiennosci (%)
s. 1 57 403,15 141,09 212,0 950,0 34,99

s.2 63 362,47 | 96,54 160,0 708,0 26,63
Catkowita 120 381,80 120,99 160,0 950,0 31,69

Tabela 6. Analiza wariancji dla zmiennych p. p. (pobranie puszek) i n. p. (napelnianie puszek),
wg poziomow czynnika ,,sezon”
Table 6. Analysis of variance for variables p.p. (supplied cans) and n.p. (filled cans),
for the levels of the factor “season”

) iumsl , Licz. — Df. Eum;i Y F wart.f. Poz. ist.
Zrodio: wadratow wadratow

p-p. n. p. p-p- | pp- | PP n.p. p-p. p-p.- | p-p- n.p.
Miegdzy 1.2883 478704 | 1 1 1.2883 4.78704 | 0,50 2,49 | 0,48 0,11
grupami E 10 E8 E8 E8 - - - -
Wew. 3.01284 | 2.272 2.55325 | 1.92542
grup E 10 E 10 118 118 E8 E8 - - - -
Catkowita | 3.02572 | 2.31987 - - - - - -
(popr.) E 10 E 10 119 119

Tabela 7. Testy poréwnan wielokrotnych dla p.p. (pobranie puszek) i n.p. (napetnienie puszek)

wg najmniejszej istotnej réznicy dla pozioméw czynnika ,,sezon”

Table 7. Multiple comparison tests for p.p. (supplied cans) and n.p. (filled cans)
by the lowest significant difference for the levels of the factor ,,season”

Metoda: 95,0 procentowy przedziat HSD Tukey’a

Jeédlor Liczebn. Srednia: Gr. jednor. I;;J;_ Roznica t/- Granice NIR
ser;ono' s 1— p.p.
pp. | n.p. | pp. n.p. pp [np. | T, | PP n.p. n.p.
s. 57 |57 100077,0 | 99675,19 | x X z 127 -2074,8 | - 5783,71 | -
s.2 63 |63 102152,0 | 103675,0 | x X z 127 -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”

Zrédlo: Suma ' Licz. — Df Sredni Wartosc. fur}}(cp Pozlo@ .
kwadratow kwadrat testowe;j ,,F istotnosci ,,P

Migdzy 495259 1 495259 3,45 0,065

grupami

Wew. 1.69272 118 14345.1 i i

grup E6

Calkowita 1.74224 119 ) i i

(popr.) E6

Tabela 9. Testy poréwnan wielokrotnych i NIR (najmniejszej istotnej réznicy)
dla zmiennej ,,zanik”, wg pozioméw czynnika ,,sezon”
Table 9. Multiple comparison tests and NIR (lowest significant difference)
for the variable ,,disappearance”, for the levels of the factor ,,season”

Metoda: 95,0 procentowy przedziat HSD Tukey’a
Zrédlo: Liczebn. Srednia: Gr. jednor. Kontrast Roznica Granica NIR
sezon (+/-)
s.2 63 362.47 X sl-s.2 40.68 43.35
s. 1 57 403.15
WNIOSKI

Z przeprowadzonych obliczen statystycznych istotnosci wykorzystania materiatow i surow-
cow w eksploatacji linii rozlewniczej wynikaja nast¢pujace wnioski:
— bardzo niskie, dzienne, wykorzystanie wydajnos$ci nominalnej linii rozlewniczej,
— znaczne zroznicowanie liczby pobieranych puszek w sezonie (19,97%),
— znaczne zrdznicowanie napetnianych puszek w sezonie, przy mniejszym wspotczynniku
zmiennosci, spowodowanym lepszym ich wykorzystaniem (16,63%),
— znaczna warto$¢ wspotczynnika zmiennosci ,,zaniku” w obu sezonach (34,99% i 26,63%),
co powinno wzbudzi¢ zainteresowanie wlasciwego nadzoru technicznego,
— znaczne straty produktu koncowego w wyniku wysokiej wartosci zmiennej ,,zaniku”,
a tym samym wzrost objetosci $ciekéw przemystowych i odpadéw poprodukeyjnych
wynikajacych z zadan HACCP.
Z uwagi na przedstawione wnioski, badania winny by¢ kontynuowane w celu poprawy
jakosci 1 wielkosci produkcji w logistyce materiatowej zakladu.
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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 significance 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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BADANIA EKSPLOATACYJNE LINII ROZLEWNICZEJ
FIRMY KHS W ASPEKCIE LOGISTYKI
MATERIALOWEJ ZAKEADU PRODUKCYJINEGO
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wydajnosci linii produkeyjnej do rozlewu beczkowego firmy KHS
TILL metodami statystyki matematycznej do oceny logistyki materialowego wykorzystania surowca i maszyn
zastosowano statystyczne testy istotnosci zachodzenia badawczego procesu w rocznym cyklu produkcyjnym.

Stowa kluczowe: logistyka materialowa, przemyst spozywczy, efektywnos¢ produkcji, testy statystyczne
istotnosci.

WPROWADZENIE

W celu podniesienia efektywnosci procesu produkcyjnego potrzebne sa wszechstronne,
wiarygodne i sprawdzone dane dotyczace aktualnej wydajnosci linii produkcyjnych [Burski,
Zajac, Pawlowski 2003; Dubeltowska 2000; Dyadichev, Kolesnikow 2010; Kroseder Hermann
1998]. Pomiaru wydajnos$ci dokonuje si¢ w wielu przedsigbiorstwach, jednak bardzo czegsto jest
to ocena ilosciowa pochodzaca z danych liczbowych, bez wykazania istotnosci ich zachodzenia
na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa [Burski, Krasowski 2000; Dubetowska 1998;
Kunze 1998; Konseder Hermann 1999; Lewicka 1997; Blaik 1997, Radomski, Turowska 2002;
Purzycki 2003]. Niekiedy przeprowadza si¢ wieloptaszczyznowa analiz¢ [Krasowski, Krasowska
2001] oraz ocen¢ wplywania na proces technologiczno-produkcyjny metoda statystycznego nim
sterowania zmniejszajacego poziom istotnosci np. do 0,01 [Burski, Krasowski, Sadkowiak 2005;
Burski, Tarasiniska 2003].

O coraz szerszym zastosowaniu statystyki matematycznej, nie tylko w inzynierii rolniczej
[Wesotowska-Janczarek, Mikos 1995], swiadczy jej wykorzystanie np. w diagnostyce laborato-
ryjnej (medycznej), [Burski 2011) w kryminalistyce, np. oceny zbioru mienia motoryzacyjnego
[Burski 2001], czy dziedzinie przemystowo-technicznej [Arlinski i in. 2010; Belodedov i in. 2010].
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CEL I ZAKRES PRACY I PRZEDMIOT BADAN

Celem niniejszej pracy byla analiza wydajnosci produkcyjnej rozlewu piwa beczkowego
w rocznym przebiegu eksploatacji.

Obiektem badan byta linia rozlewnicza do napetnienia beczek typu KEG firmy KHS TILL.
W analizowanej technologii produkcji przedmiotem badan byty beczki typu KEG 15, 30, 50 litrow
do dwoch rodzajow piwa (jasne petne), o zawartosci ekstraktu odpowiednio 12,2 BLG i 15,1 Blg.

METODYKA OBLICZEN STATYSTYCZNYCH

W analizie statystycznej dotyczacej ilosciowej oceny przebiegu eksploatacji linii rozlew-
niczej piwa w ,.kegi” wykorzystywano cztery rodzaje testow statystycznych [Domanski 1990].

Wykorzystanie réznych rodzajow testow wynikato z braku znajomosci ksztattu rozktadu
danych w populacji (normalnego Gaussa, czy asymetrycznego). Dwa testy parametryczne, typowe
dla rozktadéw symetrycznych, normalnych: test Tukey’a, a w przypadku poréwnania wickszej
liczby, test Dunkana odpowiedni do testu Tukey’a, a dajacy wiecej istotnych roznic jednak przy
zwigkszonym ryzyku bledu statystycznego, poniewaz w wigkszosci wynikow badan pokrywat
si¢ z testem Tukey’a, dlatego w tabelarycznym zestawieniu wynikdw badan zostat przedstawiony
tylko test Tukey’a jako bardziej wiarygodny. Dwa testy niesymetryczne wykonywane w przypad-
ku wystapienia w populacji rozktadu niesymetrycznego: test rangowanych znakéw w przypadku
poréwnania dwdch populacji, oraz test Kruskala-Walisa w przypadku dwu lub wigkszej liczby
poréwnanych populacji.

Tabela 1. Objasnienie przyjetych oznaczen materialowych i wezesnych
Table 1. Explanation of the assumed material and early symbols

X, | kegi o pojemnosci 501 do ktérych rozlewano piwo o zawartosci ekstraktu 12,2
X, | kegi o pojemnosci 501 do ktérych rozlewano piwo o zawartosci ekstraktu 15,1
X, | kegi o pojemnosci 301 do ktérych rozlewano piwo o zawartosci ekstraktu 12,2
X, | kegi o pojemnosci 301 do ktérych rozlewano piwo o zawartosci ekstraktu 15,1
X, | kegi o pojemnosci 151 do ktérych rozlewano piwo o zawartosci ekstraktu 12,2
X, | taczna suma keg6w rozlanych w ciggu dnia A kwartat pierwszy B kwartat drugi C kwartat trzeci
A | kwartat pierwszy e | miesigc maj

B | kwartat drugi f | miesiac czerwiec

C | kwartat trzeci g | miesigc lipiec

D | kwartal czwarty h | miesigc sierpien

a | miesigc styczen i | miesigc wrzesien

b | miesigc luty j | miesiac pazdziernik

¢ | miesigc marzec k | miesiac listopad

d | miesigc kwiecien 1 | miesigc grudzien
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W tab. 1 przedstawiono objasnienia przyjetych oznaczen materialowych xxxxxx w obli-
czeniach statystycznych. W tab. 2 przedstawiono przyktadowo konwencjonalny (liczbowy) raport
miesigczny o wydajnosci produkcyjne;.

Tabela 2. Miesigczne dane liczbowe wydajnosci linii rozlewniczej KHS TILL
Table 2. Monthly performance figures of the TILL KHS filling line

POJEMNOSC 501 301 151|122

Gatunek piwa RAZEM WYDAINOSC
Lp. Blg |122 |151]122 | 151 NOMINALNA

Data
1 |17.01 szt. 174 570 14 | 758 773
2 [29.01 szt. 230 |36 247 513 523
3 | 1001 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 |2201 szt. 727 |72 799 815
10 |23.02. szt. 634 247 22 | 903 921
11 |27.01. szt. 634 54 638 702
12 | 2801 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 TESTOW
ISTOTNOSCI STATYSTYCZNYCH

1. Test HSD Tukey’a

Obliczenia statystyczne testu HSD Tukey’a obejmowaly nast¢pujace etapy przygotowania
danych:

1. Wybranie poziomu istotnosci a (0,05),

2. Uporzadkowanie $rednich wedtug wielkosci,

3. Z wariancji resztkowej s?(x) obliczenie.

a. wariancji $rednich, s%(x) = s?(x)/k,
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b. btedu standardowego $rednich 5(X).

4. Wybranie wartosci ¢, odpowiedniej poziomowi istotno$ci i stopniom swobody s72(x).
Obliczenie dla tej warto$ci / najmniej istotnej rdznicy mi¢dzy srednimi,

NIR=£5 (X)/2.

5. Utozenie uporzadkowanych srednich w takie grupy, dla ktérych réznica migdzy dwiema
kolejnymi $rednimi jest wigksza niz NIR.
6. Kazda grupa obejmujaca jedna lub dwie $rednie byta uwazana za odrgbna grupe.
7. Dla kazdej grupy zawierajacej wiecej niz dwie srednie wyznaczenie $redniej tej grupy
X 1 ustalenie wigkszej réznicy w grupie: d, /x,—x /.
8. Obliczenie 7 dla jednego z dwdch réwnan odnoszace si¢ do grupy, dla grup o trzech $rednich:
dy/5(X)-0,5

= 3(0,25 + /) D

Dla grup o wigcej niz trzech $rednich:

_dy/5(X)-1,21gn’
= 3(0,25+1/f) @

9. Jesli ¢ byto wicksze niz t odczytane z tablicy na wybranym poziomie istotnosci i przy nie-
skoniczonej liczbie stopni swobody, oddzielnie od grupy sredniej odpowiadajgcej (X,) i powtorzenie
obliczenia brano nowa srednig grupowa. Jesli wartos$¢ 7 byta mniejsza od ¢ z tablicy, przyjeto ze
grupa jest jednorodna na wybranym poziomie istotnosci.

2. Test Kruskala-Walisa

Jezeli danych jest k populacji, w ktérych badana cecha ma rozktad typu ciaglego o niezna-
nych odpowiednio dystrybuantach F,............. , F, weryfikacja hipotezy H: F, = F,. Wobec hipotezy
alternatywnej, ze rozktad badanej cechy nie we wszystkich populacjach jesttaki sam, opartej na

probkach o licznosciach n (i = 1,...k) pobranych z tych populacji, zaktada si¢ Ze poziom istotnosci
k

jest rowny o. Wszystkie wyniki &k probek w liczbie n = Zniustanowione od najmniejszej do naj-

wigkszej numerowano kolejnymi liczbami naturalnymi, tj. nadanie rangi).

Nastepnie dla kazdej probki oddzielnie wyznaczono sume rang R, = (i — 1, ..., k). Do kon-
strukcji testu wykorzystano statystyke Kruskala-Walisa:
) 2 &R
= L+ 3(n +1),
x n(n+1 )Z ( ) Q)

i=1 1

ktory w przypadku k = 3, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy H, ma asymptomatyczny
rozktad o k — 1 = 2 stopniach swobody. Zbiorem krytycznym testu na poziomie a jest przedziat
<2 [(1 = o, k= 1), 00].
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WYNIKI OBLICZEN STATYSTYCZNYCH ISTOTNOSCI

WYDAJNOSCI PROCESU TECHNOLOGICZNO-ROZLEWNICZEGO

Tabela 3. Wyniki obliczen warto$ci réznic wydajnosci linii analiza wariancji
i testem Kruskala-Walisa w kwartatach 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 filling line operation

Analiza wariancji

Test Kruskala-Walisa

f. wymierna p. istotnosci | TAK/NIE | statystyka testu p. istotnosci | TAK/NIE
X1 | 227 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 10,92 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 obliczen wartosci réznic wydajnosci linii analizg wariancji
i testem Kruskala-Walisa w kwartatach 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 filling line operation
Analiza wariancji Test Kruskala-Walisa
f. wymierna p. istotnosci | TAK/NIE | statystyka testu p. istotnosci | 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 obliczen wartosci réznic wydajnosci a nalizg wariancji
i testem Kruskala-Walisa na sumach kegéw 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 filling line operation

Analiza wariancji Test Kruskala-Walisa
f. wymierna p. istotnosci | TAK/NIE | statystyka testu p. istotnosci | 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 | 041 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 obliczen warto$ci rdznic wydajno$ci analizg wariancji i testem Kruskala-Walisa
w 6 miesigcach, w poszczegolnych kwartatach 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 filling line’s exploitation period

f. wymierna | p. istotnosci | TAK/NIE f. wymierna p. istotnosci | TAK/NIE
A | 0,07 0,931 NIE A 0,51 0,628 NIE
B | 2,67 0,079 NIE X4 |C |3,10 0,089 NIE
X1
C |3,03 0,057 NIE D | 0,83 0,474 NIE
D | 0,75 0,482 NIE A |2,38 0,173 NIE
A |3,80 0,858 NIE B | 2,27 0,127 NIE
X5
X2 | C | 1,07 0,37 NIE C |00 0,998 NIE
D | 0,24 0,793 NIE D | 6,83 0,037 TAK
A |0,48 0,62 NIE A | 1,30 0,286 NIE
B | 1,03 0,366 NIE B | 3,88 0,027 TAK
X3 X6
C |034 0,716 NIE C | 3,16 0,050 TAK
D | 0,58 0,566 NIE D | 1,94 0,158 NIE




BADANIA EKSPLOATACYJNE LINII ROZLEWNICZEJ FIRMY KHS

57

Tabela 7. Test Kruskala-Wallisa istotnosci réznic wg poziomdéw czynnika , kwartalow” (przyktad obliczen)
Table 7. Kruskal-Wallis test of difference significance by levels of quarter factor (exemplary calculation)

Grupa Liczebnosé proby Srednia rang
A 3 3,0

B 3 10,0

C 3 9,0

D 3 4,0

statystyka testu = 10,1525

p. istotnosci = 0,0014 < 0,505

Tabela 8. Obliczanie istotnosci statystycznej produkeji pomiedzy kwartatami, wg HSD Tukey’a

according to Tukey’s HSD

Table 8. Calculation of the statistical significance of production between quarters,

Statystyka | Roznica $rednich hs L . - o

sumacyjna | zaleznych od rodzaju Wanqsc roznicy Nﬁ]r‘r.lmejsza 1s’totna L1czebno§? Istotn(?sc

dla: czynnikow $rednich réznica Tukey’a (NIR) | obserwacji | Tak/Nie

X, 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, 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, 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
A-C 12,26 72,35 8/13 NIE

X, A-D 7,6 76,37 8/10 NIE
C-D -4,66 67,72 13/10 NIE

X, A-B 1,37 6,07 9/25 NIE
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f&?;};it;}l:lz ZRSZ;L(;Ziijngzaju Warto$¢ roznicy | Najmniejsza istotna Liczebnos¢ | Istotnosé

dla: czynnikow $rednich réznica Tukey’a (NIR) | obserwacji | 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 roznicg statystycznie istotng

Tabela 9. Test poréwnan wielokrotnych wg pozioméw czynnika kwartatu (przyktad obliczen)
Table 9. Test of multiple comparisons by levels of quarter factor (exemplary calculation)

Metoda: 95,0 procentowy przedziat HSD Tukey’a

A 6239,33 X

D 6520,67 X

C 10550,7 X

B 11201,7 X

Kontrast Roéznica +/ — Granice (NIR)

A-B -4962,33 3760,34

A-C -4311,33 3760,34

A-D -281,333 3760,34
- 651,0 5760,34
- 4681,0 5760,34
- 4030,0 5760,34

istotne —,,TAK”
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MATEMATYCZNA ANALIZA WYNIKOW BADAN
EKSPLOATACYJNYCH LINII ROZLEWNICZEJ

W przeprowadzonej statystyce matematycznej, na podstawie wynikéw badania poréwnaw-
czego wyciaga si¢ wnioski dotyczace badanej cechy w catej populacji. Do najwazniejszych form
wnioskowania statystycznego naleza: estymacja (ocena nieznanych parametréw badz ich funkcji,
ktore charakteryzuja rozktad badanej cechy populacji) oraz weryfikacja (badanie prawidtowosci)
postawionych hipotez statystycznych. ,,Hipoteza statystyczna nazywamy kazde przypuszczenie
dotyczace nieznanego rozktadu badanej cechy populacji, o prawidlowosci lub fatszywosci kaz-
dego wnioskuje si¢ na podstawie pobranej probki”. Przypuszczenia te dotycza najczgsciej postaci
rozktadu Iub wartosci jego parametrow. Weryfikacje postawionych hipotez statystycznych prze-
prowadzono na podstawie wynikdw proby losowej. Metoda postgpowania, ktora kazdej mozliwej
realizacji probki przyporzadkowuje — z ustalonym prawdopodobienstwem — decyzj¢ przyjgcia lub
odrzucenia sprawdzonej hipotezy nazywa si¢ testem statystycznym.

W oparciu o powyzsze zatozenia przeprowadzono weryfikacj¢ postawionych hipotez staty-
stycznych uzyskanych na podstawie wynikow losowej proby. W tab. 9-10 przedstawiono wybrane
wyniki obliczen istotnosci zastosowanych testow.

Przeprowadzona analiza testow istotnosci réznic pomigdzy sumaryczng wydajnoscia eks-
ploatacyjng (materialowa X), dane zamieszczone w tab. 5 wykazaly istotne rdznice w zakresie
produkcji kegéw — X o pojemnosci 50 1, oraz catkowitej produkcji materiatowej (X ) wg analizy
wariancji i testu Kruskala-Walisa. W zwiazku z wykazaniem testem HSD Tukey’a jednorodnosci
homogenicznej dla tej jednostki obliczeniowej (tab. 9), przeprowadzono dodatkowe obliczenia testem
Duncana. Wykazatl on istotne réznice w postaci 3 grup homogetycznych, pomi¢dzy kwartatem
zimowym (A), letnim (B) oraz jesiennym (D). Uzyskano wigcej istotnych réznic w wydajnosci
produkcji, ale przy wiekszym ryzyku biedu statystycznego.

Dla wydajnosci eksploatacyjnej materiatowej (sumarycznej) dotyczacej wydajnosci pozosta-
tych podmiotéw obliczeniowych (x, — x.) wszystkie zastosowane testy statystyczne nie wykazaty
istotnych rdéznic eksploatacyjnych (tab. 4).

Obliczenia dotyczace istotnosci roznic pomi¢dzy dniami produkcji w kwartatach A, B, C,
D wykazaty istotne roznice dla X, w analizie wariancji, teScie HSD Tykey’a (2 grupy homogene-
tyczne) oraz tescie Kruskala-Walisa.

W podobne;j analizie istotnosci réznic pomigdzy miesigcami produkcji (a — 1), w poszcze-
gblnych kwartatach (A — D) istotnos$¢ rdznic wystapita dla kegéw o pojemnosci X1, w kwartale
C (tab. 3) w analizie wariancji (r6znica minimalna) i te§cie HSD Tukey’a (2 grupy homogenicz-
ne). Ponadto wystgpity istotne réznice poszczegdlnych testéw dla kegdw o pojemnosci 15 1 (X,)
w kwartale B i w kwartale C (tab. 6).

Reasumujac najbardziej istotne réznice w wydajnosci produkcji dotyczyly pojemnosci
materiatowej kegdw o pojemnosci 50 1 piwa o zawartosci 12,2 Blg, zard6wno w produkcji nocnej,
jak i dziennej wydajnosci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podstawowym zagadnieniem w eksploatacji linii rozlewniczej jest kontrola wydajnosci
eksploatacyjnej oraz analiza wptywu réznych czynnikdéw organizacyjnych, programowych i poza
programowych.

Wydajnos¢ eksploatacyjng najczesciej okreslaja wartosci liczbowe zawarte w dziennych
(zmianowych) zespotach). Jednak coraz czgsciej zaleca si¢ stosowanie oceny efektywnosci przez
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biezace sledzenie (w czasie rzeczywistym) przestojow parku maszynowego [Purzycki 2003] jako
tzw. wydajnosci czasowej. Jest to jednak analiza pracochtonna nie zawierajaca oceny zmian dyna-
micznych produkcji na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa ich wystepowania. Wskaznik
OEE (Overall Equipment Effectiveness) jest tylko rejestratorem zdarzen, wigkszy jest efekt metod
statystycznego sterowania produkcja umozliwiajacy podnoszenie progu wydajnosci od poziomu
0,05 do 0,01.
Przeprowadzone badania, ktoérych wyniki zostaty ograniczone z uwagi na przyjety zakres
opracowania, pozwolity na wyprowadzenie nastgpujacych wnioskow:
— wydajnos¢ linii produkcyjnej w znacznym stopniu zalezy od zapotrzebowania na rynku
zbytu , z czym wiaza si¢ istotne réznice wydajnosci pomigdzy kwartatami produke;ji,
— na wydajnos$¢ linii produkeyjnej maja wptyw planowane przestoje i naprawy oraz jej
konserwacje, ktore powinny wigzacé si¢ scisle z kresami mniejszego zapotrzebowania,
— rozlewanie piwa do beczek o réznej pojemnosci (50, 30 i 15 1) powoduje obnizenie
wydajnosci linii 0 5%,
— straty wynikajace z kazdorazowego uruchamiania linii rozlewniczej zwigzane niedo-
pelnieniem beczek powoduja zmniejszenie je wydajnosci o 2%,
— konkurencja na rynku konsumenckim ze strony rozlewu punktowego i butelkowego
powoduja ograniczenie nominalnej wydajnosci linii rozlewu beczkowego,
— wyniki analizy statystycznej i czasowej wydajnosci linii rozlewniczej w rocznym okresie
produkcji, pomimo stwierdzonych istotnych réznic, $wiadczyly o rytmicznos$ci produkeji
w badanym zaktadzie produkcyjnym.
Coraz powszechniejsza kultura picia piwa tzw. kuflowego daje dwie mozliwosci rozwoju tej
galezi produkcyjnej w browarach, a zastosowanie matematycznych testow istotnosci do analizy
procesu technologicznego powinno powodowac obnizanie si¢ kosztow produkcji i wzrost jej jakosci.
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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-filling production line in the com-
pany KHS TILL, using the methods of mathematical statistics to evaluate the logistics of raw materials and
machinery. Statistical significance tests were applied in the research process in the annual production cycle.

Keywords: material logistics, food industry, production efficiency, statistical tests of significance.
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Summary. The present thesis presents the state of safety of the Polish civil (commercial) aviation flight 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 flight, causes and period of time.

Key words: civil air transport, safety of flights, air events.

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 flights [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 flight performing, shortcomings in the technical operation of airships or
mistakes of flight 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
difficult conditions [9, 10].

In many situations, in the deficit 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].
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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 significant is the material logistics based to a considerable degree on the
theory of reliability, prognosis and technical diagnostics [8, 9, 11, 13].

Also, the significance 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 Office,

ULM - tourist airplanes,

SBL - Service of Security of Flights,

WA - rate of the failure frequency,

WAC - rate of the serious failure frequency,

WWwW - 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 traffic management,

CABIN - passenger or luggage cabin,

CFIT - collision with the earth without loss of control,
F - NI - fire/smoke (without collision),

F - POST - fire/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 -1 - 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 unspecified 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: flying accidents, serious incidents, air incidents and not classified air events. According
to above-mentioned Regulation of the Minister of Transport in relation to events which do not
fulfill the definition 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 flight safety, they were named ,,not classified”.

The present analysis of flying 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 flights 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 flights” means the ability of the system airship — crew to carry
out the set flight 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 influence 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 classified”.

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 flying accidents decreased (Fig. 1).
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Number of registered air events in years of
1999-2008

2003 2004 2005 2006 2007 2008

m— Events Serious incidents i Incidents mmmm Anotherincidents —=Total

Fig. 1. Number of the injured in air events in the years 2003+2007 [5]

In 2007, 22 persons perished in 14 flying 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 flying accidents diminished. The conclusion is that the number
of events is equiv to human or financial losses. Also, a positive awareness is growing among the
users of airships in the field of flight security.

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

Number Specification Number No. Specification Number
1. 26 11 FUEL 3
2. gggEARC 19 12 F-POST 3
3. LALT 15 13 TURB 2
4. SCF-PP 10 14 RI VAP 2
5. SCE-NP 7 15 G COL 2
6. AMAN ' 7 16 RAMP 1
7. 6 17 LOC-G 1
<MAC
8. ATM 5 18 F-NI 1
9. RE 5 19 CFIT 1
10. 3 20 ADRM 1
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Table 2. Categories of incidents in 2007 according to ICAO methodology (own study according to [5])

Number Specification Number No. Specification Number

1. 150 4

2. SCF-NP. 124 ii I?IIJ{ECL 4

3. OTHR 95 15 FNI 3

4. ATM 59 3
16 UNK

5. MAC 39 2
17 AMAN

6. SCF-PP 34 18 LOC-G 2

7. RI-ARI-VAP | 21 y 1
19 F-POST

8. ADRM 11 1

9 RAMP 8 20 SFC 1

) 21 WSTRW

10. LALT 6 2 CABIN 1

11. LOC-ITURB 6 1

12 6 23 RE

2003 2004 2005 2006 2007
B Victim death  m Serious body injure B Minorinjure

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

2003 2004 2005 2006 2007
W Wasted m Greatly damaged

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

In the assessment of flight safety in the air transport a number of events according to the
phase of the flight 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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Number of flight events
180 164
160
140 M Stop
120 = Circling
100 H Start
80 M Route
60 B Manoeuvre
o Approach
20
B Landing

2007
Fig. 4. Number of events according to the phase of the flight on the example of the year 2007 [5]

Assessment of the safety of flights 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 x 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)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

B Number of events Indicators of events

Fig. 5. Indicator of accidents for commercial aviation (AOC) [5]
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Commercial flying time of air civil in years of
1999-2008

Flying time, in thousand hour
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W Commercial flying time (all type SP)

Fig. 6. Aid raid of civil aviation in the years 1999+2008 [5]
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Fig. 7. Number of accidents according to the type of air operation in the year 2008

CONCLUSIONS

Indicators of the safety of flights in civilian transport aviation in the Republic of Poland have
proved that the security level of flights 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
flights 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 flying 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 flights.
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The psychological factor plays a great role in the evaluation of the state of the safety of
flights. 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 WSPOLCZESNYCH PROBLEMOW TRANSPORTU
POWIETRZNEGO W ASPEKCIE JEGO BEZPIECZENSTWA

Streszczenie. W pracy przedstawiono stan bezpieczenstwa lotow polskiego lotnictwa cywilnego (komer-
cyjnego) na przykladzie lat 2007-2008. Szczegotowej analizie, opartej o dane Biuletynéw Informacyjnych BL,
popartej publikacjami cywilnymi poddano migdzy innymi: liczb¢ poszkodowanych, zniszczonych i powaznie
uszkodzonych statkéw powietrznych wg rodzajow, faz lotu, przyczyn i czasokresie.

Slowa kluczowe: cywilny transport powietrzny, bezpieczenstwo lotow, zdarzenia lotnicze.
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Streszczenie. Jedna z technologii umozliwiajacych termiczng neutralizacj¢ odpadow sciekowych potaczona
z wykorzystaniem ich do celow energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu gen-
eratorowego do zasilania silnikéow tlokowych napedzajacych stacjonarne zespoty pradotwoércze. W pracy
przestawiono zaprojektowana i wykonana w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki
Czgstochowskiej instalacje zgazowania osadu Sciekowego w sktad, ktorej wehodza: zgazowarka wspotpradowa
ze ztozem statym oraz system oczyszczania gazu generatorowego powstatego w wyniku zgazowania. Gaz
generatorowy powinien posiada¢ odpowiednia warto$¢é opatowa ze wzgledéw zardwno ekonomicznych jak
i technicznych oraz powinien by¢ pozbawiony pytu i smoty pogazowej, aby nie wpltywaé negatywnie na
zywotnos¢ silnika. Przed doprowadzeniem gazu do silnika musi on by¢ oczyszczony z pytu i smoty pogazowe;j.
Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dziatanie zgazowarki z realng sprawnos$cia konwersji
wegla z osadu do gazu generatorowego nie mniejszg od 40 %. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mozna
otrzymacé, co najmniej 1450 m?® gazu generatorowego o warto$ci opatowej zawierajacej si¢ w granicach (2,5-
3,5) MJ/m’. Instalacja oczyszczajaca zapewnila oddzielenie smot pogazowych zawartych w osadzie w stopniu
eliminujacym kondensacje tych smot w uktadzie dolotowym badawczego dotadowanego silnika ttokowego.

Slowa kluczowe: silnik ttokowy, wytwornica gazu, zgazowarka, osad $ciekowy, zgazowanie.

WSTEP

Osady s$ciekowe sa wytwarzane w oczyszczalniach $ciekéw, jako produkt uboczny bio-
chemicznych proceséw oczyszczania $ciekdw. Osady te sa oddzielane od $ciekow w osadnikach
i potem po dodaniu koagulantdw sa zaggszczane w prasach tasmowych lub wirdwkach do postaci
gestej pulpy. Tak otrzymany osad zawiera masowo ok. 12% substancji organicznych podlegaja-
cych biodegradacji oraz ok. 79% wody, ok. 9% popiotu i niewielkie ilosci substancji szkodliwych
m.in. metali cigzkich - zazwyczaj uniemozliwiajacych wykorzystanie osadu do celow rolniczych.
Warto$¢ opatowa takiego osadu zazwyczaj nie przekracza 1 MJ/kg, co czyni go niezdolnym
do samoistnego podtrzymywania procesu spalania. W rozumieniu obowiazujacych przepiséw
o gospodarce odpadami osady $ciekowe sa traktowane, jako odpady niebezpieczne kategorii B33



INSTALACJA ZGAZOWUJACA OSUSZONY OSAD SCIEKOWY 81

zal. nr 2 [1] i ich skladowanie oraz przetwarzanie jest ograniczone ustawowymi restrykcjami.
Dla zmniejszenia masy i ggstosci osadow oraz dla ich higienizacji w niektorych oczyszczalniach
$ciekdw komunalnych stosuje si¢ suszenie osadow w suszarniach w temperaturze ok. (220-240)°C.
Wartos¢ opatowa osuszonego osadu wynosi ok. 11 MJ/kg i jest porownywalna z warto$cia opalo-
wa surowego drewna (8 MJ/kg) i wegla brunatnego (9-17) MJ/kg, suchego torfu (14 MJ/kg) a to
oznacza, ze osuszony osad moze by¢ wykorzystany jako surowiec energetyczny. Osady $cickowe
o wilgotnosci nieprzekraczajacej 10 % oraz wartosci opatowej nie mniejszej niz 10 MJ/kg nie ulegaja
biodegradacji i moga by¢ zagospodarowywane jedynie przez ich termiczne przeksztalcanie [2].
Jedng z technologii umozliwiajacych termiczng neutralizacj¢ odpaddéw potaczong z wykorzystaniem
ich do celdéw energetycznych jest zgazowanie i wykorzystanie pozyskanego gazu generatorowego
do zasilania silnikéw ttokowych nape¢dzajacych stacjonarne zespoty pradotworcze. Zgazowanie
osadow $ciekowych jest pewna odmiang proceséw termicznej neutralizacji odpadow. Minimalna
temperatura w komorze spalania [2] dla odpadéw powinna wynosi¢, co najmniej 850°C, a dla
odpadéw zawierajacych wigcej niz 1% zwigzkdéw fluorowcoorganicznych w przeliczeniu na chlor
powinna wynosi¢, co najmniej 1100°C. W Polsce ograniczenia sktadowania odpadéw zawierajacych
substancje biodegradowalne [3] obowigzuja od roku 2006 i wprowadzajg ograniczenia dotyczace
sktadowania odpadow statych. Krajowy Program Gospodarowania Odpadami [2] zaktada, ze w Pol-
sce w roku 2010 bedzie 6400 tys. Mg odpadéw komunalnych biodegradowalnych, z czego zgodnie
z ww. Dyrektywa moze by¢ sktadowane tylko 3300 tys. Mg, a wigc neutralizacji musi podlegac, co
najmniej 3100 tys. Mg. Oznacza to, ze problem opracowania racjonalnej technologii neutralizacji
odpadéw biodegradowalnych, w tym takze osaddéw sciekowych, wymaga pilnego rozwigzania.

Zgodnie z Dyrektywa Unijna 1999/31/WE dotyczaca ograniczen w sktadowaniu odpadéw
biodegradowalnych, w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czgsto-
chowskiej opracowano technologi¢ termicznego przetwarzania przefermentowanych, podsuszonych,
organicznych osadow $ciekowych, bedacych ubocznym produktem procesu oczyszczania §ciekdw
komunalnych w oczyszczalni, na energi¢ elektryczng i ciepto.

W obecnie dostepnych na rynku instalacjach przeznaczonych do zgazowania substancji or-
ganicznych, gldwnie drewna, dostarczajacych pozyskany gaz generatorowy do zasilania zespotdw
pradotworczych z silnikiem spalinowym, dominujg instalacje o mocy elektrycznej nieprzekraczajacej
150 kW. Wykorzystuja one gazogeneratory wspotpradowe ze ztozem statym z czystym powietrzem,
jako medium utleniajagcym. Osiagaja one stosunkowo wysoka sprawno$¢ energetyczng przekraczajaca
80 % i wytwarzaja bogaty w wodor gaz generatorowy o wartosci opatowej od 4,0 do 5,5 MJ/m?
zawierajacy stosunkowo matg ilo$¢ pytu (100 — 1000 mg/m?®) i niskowrzacych smot (100-500 mg/m?).
Tlo$¢ tych zanieczyszczen jest jednak znaczaco wigksza od gérnych granic wartosci dopuszczalnych
dla silnika tlokowego (do 50 mg/m? pytu i do 100 mg/m?* smoty), dlatego surowy gaz generatorowy
nie moze by¢ doprowadzany do silnika bezposrednio z gazogeneratora. Przed doprowadzeniem do
silnika gaz musi by¢ schtodzony oraz doktadnie oczyszczony w dodatkowej, dos¢ skomplikowanej, in-
stalacji zawierajacej uktad filtréw cyklonowych, chtodnic, zraszaczy, osuszaczy i filtrow porowatych.

T = 700°C T 200°C T =200
palnik
rozruchowy
separator
czastek wymiennik
stalych wody
czastki male

ciepla
cieplo wylotowe
silnika
Rys. 1. Zmiany temperatury gazu w instalacji oczyszczania [4]

Fig. 1. Schematic relationship of gas temperature to contaminant removal [4]
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Doswiadczenia eksploatacyjne wielu producentéw instalacji zgazowujacych pokazuja, ze
systemy oczyszczania gazu nie pracuja bezproblemowo i szczegoélnie w instalacjach malej mocy
nie s3 w stanie zapewni¢ odpowiedniej czystosci gazu.

W ramach praktycznej realizacji opracowanej w IMTiTS technologii, zbudowano prototyp
instalacji zgazowujacej o mocy 100kVA/80kW, zlozonej ze zgazowarki osuszonego osadu Scie-
kowego jako wytwornicy gazu generatorowego, instalacji oczyszczania gazu, tlokowego silnika
spalinowego, generatora energii elektrycznej i bloku wymiennikéw ciepta.

W artykule przedstawiono instalacje zgazowania osuszonego osadu sciekowego w sktad,
ktorej wchodzi, zgazowarka wspotpradowa ze ztozem staltym oraz system oczyszczania gazu
generatorowego powstalego w wyniku zgazowania. Instalacj¢ zaprojektowano, wykonano i uru-
chomiono, w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czgstochowskiej,
w ramach grantu R10 019 02 pt. Ttokowy silnik gazowy w instalacji zgazowania osadu $ciekowego.

ISTOTA PROCESU ZGAZOWANIA OSADU SCIEKOWEGO

Proces zgazowania paliwa stalego lub biomasy (najcze$ciej drewna) jest pewng odmiana
niezupelnego spalania realizowanego ze znacznym niedomiarem tlenu. Proces ten realizuje
sie w gazogeneratorze nazywanym takze czadnica, zgazowarka albo gazownicg. Instalacje
zgazowujace rozne substancje organiczne, gtéwnie kawatkowane drewno, wegiel drzewny, torf
itp. byly do$¢ rozpowszechnione na przetomie IXX 1 XX wieku i sg szeroko opisane m.in. w ar-
chiwalnej literaturze [5,6] i wspdtczesnej m.in. [7,8,9,10]. W dostgpne;j literaturze opisane sa liczne
instalacje zgazowujace biomasg (gldwnie kawatkowane drewno lub granulowane odpady drewna)
natomiast brak jest danych o instalacjach umozliwiajacych zgazowanie osuszonego osadu $cieko-
wego. Uwzgledniajac wnioski wynikajace z analizy dotychczas zbudowanych instalacji w IMTiTS
PCz podjeto prace badawcze majace na celu zbadanie mozliwosci zgazowania osuszonego i zgra-
nulowanego osadu $cickowego w zgazowarce wspotpradowej ze ztozem statym wykorzystujacej
czyste powietrze, jako medium zgazowujace.

Biomasa
(osad lub drewno) :
Powietrze
aly I Model
7, \ , zero-
\ / wymiarowy
Strefa . 1 mol Strefa
Strefa spalania spalania paliwa homogeniczna

kbl /e ATy seaine

T spal > T zgaz trefa

azowania zgazowania X moli zgazowania
e P L Poive Aealk < 1
ﬁqﬁ%lﬁcm Tspal = Tzgaz=Ta

1+X moli paliwa

Rys. 2. Model zerowymiarowy i schemat rozmieszczenia stref reagujacych
w reaktorze zgazowujacym, wspotpradowym
Fig. 2. Zerodimensional model and diagram of the reactive zones in the co-current gasifier reactor
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Temperatura zgazowania osadu bedzie znaczaco nizsza anizeli temperatura zgazowania
drewna. Przyczyng nizszej temperatury dla osadu jest obecnosé sktadnikéw mineralnych, ktore
nie biorg udziatu w procesie zgazowania, ale akumuluja ciepto wytworzone podczas tego procesu.
Tlo$¢ tego ciepta moze stanowi¢ okoto V4 catkowitej ilosci ciepta w zaleznosci od udziatu masowego
sktadnikéw mineralnych w osadzie.

SKEAD I ZANIECZYSZCZENIA GAZU GENERATOROWEGO

Gaz generatorowy jest gazem palnym powstajacym w wyniku zgazowania paliwa statego, np.
wegla, drewna (gaz drzewny) lub innego rodzaju biomasy. W zaleznosci od sktadu paliwa, sktadu
czynnika zgazowujacego oraz konstrukcji gazogeneratora, sktad gazu generatorowego moze by¢
rozny, przy czym praktycznie zawsze sklada si¢ on z wodoru, tlenku wegla, metanu, pary wod-
nej, dwutlenku wegla i azotu. Warto$¢ opatowa gazu generatorowego wynosi okoto 4-5,5 MJ/m?.

Tabela. 1. Przyktadowy sktad gazu z procesu gazyfikacji na ztozu statym [11]
Table 1. Composition of producer gas taken from fixed bed gasifier [11]

skladnik wymiar gazogenerator gazogenerator
przeciwpradowy wspotpradowy

CO % 15-20 10-22

H, % 10-14 15-21

Co, % 8-10 11-13

CH, % 2-3 1-5

N, % pozostatos¢ pozostatosc

H,0 % 10-20 10-20

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

czastki state mg/m’ 100-3000 20-8000

substancje smoliste | mg/m ? 10000-150000 1-6000

W przypadku wykorzystania gazu generatorowego do zasilania silnika tlokowego nalezy
mie¢ na uwadze stosunkowo ostre wymagania w zakresie czystosci gazu. Poza czastkami staltymi
1 smota, producenci silnikow [12,13] okreslaja dopuszczalne poziomy takich zanieczyszczen jak [14]:

— zwigzki siarki: mniej niz 2000 — 2200 mg/m_* (w przeliczeniu na H,S),

— amoniak: mniej niz 50 — 100 mg/m ’,

— zwiazki krzemu (siloxany): mniej niz 10 — 50 mg/m_* (odpowiedzialne za formowanie

si¢ depozytow w ukladzie przeptywowym silnika),

— zwigzki chloru i fluoru (halogenki): mniej niz 100 — 400 mg/m * (wptywaja na zm-

niejszenie wlasciwosci smarnych oleju silnikowego).

W tabeli przedstawiono zawarto$é zanieczyszczen w gazie generatorowym zmierzong
w réznych instalacjach generatoréw gazu.
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Tabela. 2. Przyktady zawartosci zanieczyszczen w gazie zmierzonych

w kolektorze dolotowym silnika tlokowego [15]
Table. 2. Impurities content of producer gas measured in intake manifold of piston engine [15]

nr kolejnej instalacji

zawartos¢ czastek statych w gazie mg/m ?

zawarto$¢ smoly w gazie mg/m *
h

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. Pozadany sktad gazu generatorowego do silnikow Deutz Energy [12]
Table. 3. Desirable composition of generator gas for Deutz Energy engines [12]

wielko$¢ symbol jednostka wartosé
warto$¢ opatowa Hu kWh/m } >4
dwutlenek wegla CO,/Hu Vol%/kWh/m ? <10
siarka S mg/m * CH, <2200
siarkowodor H,S Vol%/m * CH, <0.15
chlor Cl mg/m * CH, <100
fluor F mg/m * CH, <50
sum. chlor i fluor (CI+F) mg/m’ CH, <100
amoniak NH, mg/m * CH, <30
pyt mg/m * CH, <10
ziarnisto$¢ pm 3-10
smoty oleiste (>C5<C10) mg/m * CH, <3000
smoty oleiste(>C10) mg/m * CH, <250
krzem Si mg/m’ CH, <10
wilgotnos¢ [0) % <80
cisnienie gazu mbar 20
oscylacje ci$nienia gazu % +10
temperatura gazu °C 10 - 50




INSTALACJA ZGAZOWUJACA OSUSZONY OSAD SCIEKOWY 85

Zbudowana w IMTITS zgazowarka wytwarza ok. 0,06 m*/s goracego gazu generatorowego
o temperaturze do ok. 500 °C. Gaz ten zawiera ok. 12% CO, 9,5% H,, 10% CO,, 1,3% CH,, 67%
N, i jest zanieczyszczony nastgpujacymi substancjami:

- pyh,

— smoty pogazowe,

— para wodna.

Gaz wychodzacy ze zgazowarki jest chtodzony w chtodnicy wodno-rurkowej do temperatury
ponizej 90°C 1 oczyszczony z zanieczyszczen. Proces oczyszczania jest realizowany w instalacji
oczyszczajacej, w sktad ktdrej wehodzi:

— separator cyklonowy,

— chlodnica gazu,

— chtodnica cieczy obiegowej chlodnicy gazu z wentylatorem nadmuchowym,

— skruber systemu Venturi,

— chlodnica cieczy obiegowej skrubera z wentylatorem nadmuchowym,

— Ailtr z wymiennym wkladem porowatym,

— zbiorniki kondensatu wody,

— pompa cieczy,

— dmuchawa o wydajnosci 0,06 m*/s i sprezu min. 0,5 kPa.

Ze wzgledu na agresywny charakter gazu instalacja oczyszczajgca wykonana jest ze stali
odpornej na korozje, a wszystkie elementy zostaty zainstalowane na wspdlnej ramie posadowionej
na przyczepie.

Schtodzony i oczyszczony gaz generatorowy powinien by¢ pozbawiony wody oraz smoty
pogazowej. Dopuszcza si¢ mozliwo$¢é wystepowania w gazie:

— nie wiecej niz 50 mg/m’ pytu,

— nie wiecej niz 100 mg/m?* par smoty pogazowe;.

INSTALACJA ZGAZOWUJACA OSAD SCIEKOWY W IMTITS

Koncepcje instalacji zgazowujacej oparto na zgazowarce wspotpradowej ze ztozem statym
o konstrukcji nawigzujacej do rozwigzan technicznych zgazowarki Imberta i zgazowarki firmy
ANKUR. W projekcie zgazowarki wykonanej przez firm¢ PPUH ,,MARSZ” M. Szymor wg koncepcji
Instytutu Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Cz¢stochowskiej wykorzystano
doswiadczenia wilasne i wnioski uzyskane w czasie badan zgazowarki ANKUR i zgazowarki
Boreckiego [16]. W projektowanej zgazowarce zmechanizowano dostarczanie §wiezego osadu
i odprowadzanie popiotu w stopniu umozliwiajacym ciagla eksploatacj¢ zgazowarki bez potrzeby
przerywania procesu w czasie uzupetniania osadu zastosowano mieszadlo rozkruszajace zbryla-
jacy si¢ osad. Specyfika procesu zgazowania osadu $ciekowego wymaga wprowadzenia szeregu
zmian w stosunku do klasycznej zgazowarki zasilanej drewnem. Zmiany te staty si¢ konieczne
réwniez 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
oczyszczajacej gaz generatorowy.
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Rys. 3. Uproszczony schemat zgazowarki:
1 - podest, 2 - zasobnik granulowanego osadu, 3 — podajnik §limakowy nape¢dzany silnikiem elektrycznym
zataczanym cyklicznie w zaleznosci od poziomu osadu w komorze zgazowarki, 4 — przeciweksplozyjna klapa
bezpieczenstwa, 5 — komora zgazowarki, 6 — dysze doprowadzajace powietrze do zgazowarki z wziernika-
mi (3szt), 7 — dysza doprowadzajace gorace powietrze podgrzane w elektrycznej zapalarce, 8 — stozkowa
strefa zgazowania i walcowa strefa redukcji, 9 — wziernik do komory popielnika, 10 — dysze odprowa-
dzajace wytworzony gaz generatorowy, 11 — wylot gazu generatorowego, 12 — obrotowy ruszt napedzany
elektrycznie w sposob cykliczny, 13 — topatki zgarniacza popiotu, 14 — silnik elektryczny z przektadnia
zasilany cyklicznie, 15 — §limakowy podajnik popiotu napedzany elektrycznie, 16 — suchy zbiornik popiotu,
17 — jednorurowy wymiennik ciepta gaz — powietrze, 18 — kolektor rozprowadzajacy podgrzane powietrze
do dysz, 19 — obrotowe mieszadto napedzane elektrycznie w sposob cykliczny, 20 — doprowadzenie gazu ge-
neratorowego o nadcisnieniu ok. 10 Pa, 21 — wskaznik poziomu granulowanego osadu w komorze zgazowarki
Fig. 3. Simplified diagram of the gasifier:
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 gasifier chamber, 4 — Anti-explosion safety flap, 5 — gasifier chamber,
6 — air supply nozzles to the gasifier with sight glasses (3 pcs), 7 — nozzle inlet hot air heated in the electric
exploder, 8 — cone gasification 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 gasifier chamber
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Podstawowym problemem, wystepujacym w uktadach zgazowania sg substancje smoliste,
ktorych gtownym skladnikiem sa to wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, nalezace
do grupy najpowszechniej wystepujacych, trwatych zanieczyszczen organicznych. Ilos¢ i sktad
substancji smolistych zalezy od typu reaktora, parametréw procesu (ci$nienie, temperatura, czas),
wlasciwosci wsadu (rodzaj, wilgotno$é, rozdrobnienie wsadu).

Zgodnie z wytycznymi projektu instalacji zgazowania osadu sciekowego do uktadu oczysz-
czania gazu zaproponowano uzycie filtrow cyklonowych wraz z odpylaczami mokrymi nazywanymi
skruberami Venturiego.

Rys. 4. Instalacja oczyszczajaca gaz generatorowy
1 - doplyw zanieczyszczonego gazu generatorowego ze zgazowarki, 2 - cyklonowy separator goracego pytu
i kondensatu wysokowrzacych smét, 3 - dwuzaworowa §luza faczaca cyklon ze zbiornikiem pytu, 4 - wypetniony
woda otwarty zbiornik pytu odprowadzanego z cyklonu, 5 - chtodnica wodno-rurkowa typu U schtadzajaca
goracy gaz generatorowy, 6 - przeponowy zawor przeciwwybuchowy ,,goracy”(siatka miedziana + folia meta-
lowa), 7 - przeponowy zawor przeciwwybuchowy ,,zimny” (siatka miedziana + folia metalowa), 8 - chtodnica
schtadzajaca goracag wod¢ wyptywajaca z chtodnicy gazu, 9 - pompa tloczaca chtodna wodg z chtodnicy wody
do chtodnicy gazu, 10 - wentylator nadmuchujacy powietrze na chtodnicg¢ wody obiegowej, 11 - zamknigty
zbiornik cieczy skondensowanej w chtodnicy gazu, 12 - ptywak z iglicowym zaworem stabilizujacy poziom
kondensatu w zbiorniku, 13 - zawér kulowy odcinajacy odptyw kondensatu ze zbiornika, 14 - zawor kulowy
odcinajacy odptyw wody z poziomowskazu, 15 - przezroczysty przewodd poziomowskazu, 16 - otwarty zbiornik
nadmiaru cieczy skondensowanej w chtodnicy gazu, 17 - skruber z nastawna dysza Venturiego, 18 - sruba
przesuwajgca pionowo stozek nastawiajgcy minimalny przelot dyszy Venturiego, 19 - nastawne dysze rozpylajace
wod¢ we wlotowej czesci skrubera (4 szt.), 20 - kominek wstgpnie separujacy krople wody, 21 - przeponowy
zawor przeciwwybuchowy (siatka miedziana + metalowa folia), 22 - zamknigty zbiornik wody rozpylonej
w skruberze, 23 - komin wodny odprowadzajacy ciecz (woda + smoty) z gornej czgsci zbiornika wody,
24 - ptywak z iglicowym zaworem stabilizujacym poziom wody w zbiorniku skrubera, 25 - otwarty zbiornik
nadmiaru cieczy odprowadzonej z zamknigtego zbiornika wody, 26 - chtodnica wody skroplonej w zbiorniku
skrubera, 27 - pompa obiegowa tloczaca ochtodzong wodg z chtodnicy do dysz skrubera, 28 - przeptywomierz
wody zasilajacej dysze skrubera, 29 - wentylator nadmuchujacy powietrze na chtodnicg wody, 30 - przegrodowy
separator kondensatu w ciggu podci$nieniowym, 31 - §luza dwuzawodowa, 32 - otwarty zbiornik kondensatu
z separatora, 33 - zbiornik filtra z porowatym wkladem, 34 - przeponowy zawor przeciwwybuchowy (siatka
miedziana + metalowa folia), 35 - §luza dwuzaworowa, 36 - otwarty zbiornik kondensatu z filtra porowatego,
37 - przegrodowy separator kondensatu w ciggu podcisnieniowym, 38 - §luza dwuzawodowa, 39 - otwarty
zbiornik kondensatu z separatora, 40 - bateria rOwnolegtych filtroéw z wktadami tkaninowymi (4 szt), 41 - zawor
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bocznikujacy baterie filtrow tkaninowych, 42 - cyklonowy separator kondensatu w ciagu podcisnieniowym
przed spre¢zarka gazu, 43 - §luza dwuzaworowa, 44 - otwarty zbiornik kondensatu z separatora przed sprezarka,
45 - dmuchawa Rootsa spr¢zajaca gaz generatorowy zassany z instalacji, 46 - cyklonowy separator konden-
satu w ciggu nadcisnieniowym za spre¢zarka gazu z zaworem spustowym, 47 - otwarty zbiornik kondensatu
z separatora za spre¢zarka, 48 - chlodnica sprezonego gazu, 49 - wentylator nadmuchujacy powietrze na
chlodnice gazu, 50 - cyklonowy separator kondensatu w ciggu nadci$nieniowym za chlodnica gazu z zaworem
spustowym, 51 - otwarty zbiornik kondensatu za chlodnica gazu, 52 - zawér odcinajacy, 53 - zawdr odcina-
jacy, 54 - zawor odcinajacy, 55 - pochodnia z gazowym palnikiem inicjujacym zapton gazu generatorowego
Fig. 4. Diagram of the generator gas cleaning system
1 - supply of polluted generator gas from gasifier, 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 filled 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 flowing 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 - float
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 outflow 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 flight Venturi nozzle, 19 - water spray adjustable nozzles in the inlet of
the scrubber (4 pcs), 20 - fireplace 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 - float with the needle valve stabilizing the water level in the tank scrubber,
25 - open container of excess fluid 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 - flowmeter
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 filter cartridge, 34 - diaphragm valve explosion-proof (copper grid + foil), 35 - two valve lock, 36 - open
condensate tank with a porous filter, 37 - septal condensate separator in the, draft vacuum, 38 - two valve
lock, 39 - open condensate tank with separator, 40 - battery parallel fabric filter cartridges (4 pcs), 41 - bypass
valve battery with fabric filters, 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 ZGAZOWUJACEJ OSAD SCIEKOWY

Prace modernizacyjne doprowadzity do uzyskania stabilnej pracy zgazowarki zasilanej
osuszonym osadem s$ciekowym. Badania dzialania i funkcjonalnos$ci instalacji zgazowujacej
oraz instalacji oczyszczajacej gaz generatorowy obejmowaty m.in.: sktad uzyskiwanego gazu
generatorowego, szczelnos$¢ zgazowarki (miarg szczelnosci jest zawartos$¢ tlenu w uzyskiwanym
gazie), jako$¢ oczyszczania gazu z substancji smolistych, zawarto$¢ popiotu. Stabilnosé procesu
zgazowania uzyskiwano jest po czasie ok. 3h od chwili uruchomienia zgazowarki. W tabeli 4
podano $rednie wartosci skladu gazu generatorowego oraz wartosci opalowe i teoretycznego za-
potrzebowania powietrza uzyskanego w czasie jednej z prob przeprowadzonych po ostatecznych
modernizacjach instalacji zgazowujacej osad sciekowy. Po osiagnigciu stabilnej pracy zgazowarki
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oraz zadowalajacego sktadu gazu generatorowego, przeprowadzono badania silnika spalinowego
zasilanego gazem generatorowym oraz olejem napgdowym.

Tabela 4. Usrednione wartosci sktadu gazu generatorowego uzyskanego w przeprowadzonej probie zgazo-
wania osadu $ciekowego oraz wartosci opalowe i teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
Table 4. Averaged values of the composition of the generator gas obtained by gasification of dried
sludge and calorific values and the theoretical air requirement

H, CcOo co, CH, W, W, L, 0,

[%] [%] [%] [%] (MIm?] | [MI/m’] | [m*/m?] | [%]
Warto$¢ srednia 3,81 13,40 | 7,69 0,97 1,63 2,44 0,50 3,84
Warto$¢ 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 zgazowujaca osuszony osad §ciekowy zlozona ze zgazowarki
i systemu oczyszczania uzyskanego gazu generatorowego
Fig. 5. Complete installation of gasifying dried sludge consisting of gasifier and gas cleaning system
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Tabela 5. Wartosci charakterystycznych parametréw procesu zgazowania odniesione do analitycznego
stanu osadu i popiotu pozostajacego po zgazowaniu
Table 5. The values of characteristic parameters of the gasification process related
to the analytical state of sludge and ash remaining after the gasification

Wielko$¢ Oznaczenie Wymiar Wartosci liczbowe
Osad Popiot
Warto$¢ opatowa zmierzona w [MJ/kg]
12,332 10,211
Udzial masowy wegla C - 0,322 0,285
Udziat masowy substancji mineralnych A - 0,378 0,537
Masa popiotu / masa osadu Up=A0/Ap - 0,689
Energia popiotu / Energia osadu Upe:Wp-Up/Wo - 0,5791
Stopien wykorzystania energii osadu 1-U, - 0,4209
Wydajnos¢ teoretyczna zgazowania g [mi/kg] ~1,995
Wydajno$¢ rzeczywista zgazowania g [m/kg] ~1,45
Warto$¢ opatowa gazu rzeczywista W, [MIJ/m?] 2,59
Warto$¢ opatowa gazu skorygowana! W, [MJ/m?] 3,512
Energia gazu / Energia osadu U - ~0,407

! Wartos¢ opatowa gazu skorygowana przez odliczenie ilo$ci powietrza zasysanego przez nieszczelnosci
i wprowadzajacego do gazu 5,5% wolnego tlenu
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Rys. 6. Sktad chemiczny gazu generatorowego rejestrowany od chwili uruchomienia instalacji do chwili
osiggnigcia stabilnych warunkéw pracy instalacji zgazowujacej, gaz zawiera ok. 5,5 % O, zassanego
do instalacji przez nieszczelnosci 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, suctioned to the installation through a leak along with the air
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Rys. 7. Wartos¢ opalowa rzeczywista gazu generatorowego, stechiometrycznej mieszanki palnej gazu
generatorowego z powietrzem i stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza obliczone na podstawie
wynikéw analizy sktadu chemicznego rejestrowanych od chwili uruchomienia instalacji do chwili osiagniecia
stabilnych warunkow pracy instalacji zgazowujacej, gaz zawiera ok. 5,5 % O, zassanego do instalacji przez
nieszczelnosci wraz z powietrzem
Fig. 7. The calorific value of the actual generator gas, the calorific 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, suctioned to the installation through
a leak along with the air

PODSUMOWANIE

W ramach zrealizowanego w latach 2007-2010 w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki
Sterowania Politechniki Cze¢stochowskiej projektu badawczego rozwojowego zaprojektowano,
wykonano, uruchomiono i zbadano prototypowa, mobilng instalacj¢ zgazowania osuszonego
osadu $ciekowego, instalacj¢ oczyszczalnia pozyskiwanego gazu generatorowego i zespot pra-
dotworczy o nominalnej wartosci czynnej mocy elektrycznej 80 kW napg¢dzany dotadowanym
silnikiem tlokowym adaptowanym do zasilania dwupaliwowego tym gazem i paliwem pltynnym.
Po szeregu prac modernizacyjnych uzyskano stabilne dziatanie zgazowarki z realng sprawnoscia
konwersji wegla z osadu do gazu generatorowego nie mniejsza od 40 %. Wyniki badan instalacji
zgazowujacej 1 oczyszczajacej gaz generatorowy wykazaty, ze masa statych pozostatosci po zga-
zowaniu osuszonego osadu $cieckowego w badanej instalacji wynosi ok. 70% masy osuszonego
osadu. W wyniku zgazowania z 1 tony osadu mozna otrzymaé, co najmniej 1450 m* gazu gene-
ratorowego o wartosci opalowej zawierajacej si¢ w granicach (2,5-3,5) MJ/m?. Popidt pozostajacy
po zgazowaniu oprdcz substancji mineralnych zawiera takze ok. 20% niezgazowanego wegla.
Instalacja oczyszczajaca zapewnia oddzielenie smot pogazowych zawartych w osadzie w stopniu
eliminujagcym kondensacje tych smét w ukladzie dolotowym dotadowanego silnika ttokowego
z chlodnicg sprezonej mieszanki gazu generatorowego z powietrzem.

Efekty dotychczas uzyskane w tej instalacji dowodza, ze opracowana w ramach projektu
technologia zgazowania osuszonych osadéw $ciekowych i oczyszczania gazu generatorowego,
realizowana w odpowiednio powigkszonej instalacji wyposazonej w silnik dwupaliwowy o zmniej-
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szonym udziale energetycznym paliwa ptynnego moze by¢ uzasadniona technicznie i optacalna
ekonomicznie.
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INSTALLATION GASIFYING THE DRIED SLUDGE

Summary. Technology for thermal neutralization of sewage sludge is gasification and it uses the resulting gas
generator to power supply the piston engines of stationary generating sets. The article presents the installation
of gasification 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: fixed bed co-current
gasifier and gas cleaning system, which was the result of the gasification process. In order not to reduce the
life of the engine, gas generator should be characterized by a high calorific 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 gasifier’s
real efficiency of conversion of carbon from the sludge to the gas generator has reached at least 40%. As
a result of the gasification process from 1 ton of sludge at least 1450 m® of gas generator was obtained with
the calorific value from 2.5 to 3.5 MJ / m®. 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, gasifier, sewage sludge, gasification.
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FOR SPARE PARTS FOR TRACTORS AND AGRICULTURAL
MACHINERY IN POLAND ON THE EXAMPLE OF A SELECTED
FIRM DEALING WITH THE DISTRIBUTION OF SPARE PARTS
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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
efficient 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). Efficient distribution requires an efficient
logistics system [Juscinski 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
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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 field work depending on climatic conditions is also reflected 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 first 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 field 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.

2007

Tt 2 3 4 s & 7 & 8 10 1 1
2008

1 2 3 4 s & 7 8 8 1w 1 12
2009

1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 i1 12

Figure 1 -3 Seasonality of sales of all parts for agricultural machinery
Source: The authors’ own calculations based on ROL-MAR
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However, when analyzing cases of specific machines it can be concluded that the peak de-
mand for spare parts is correlated with periods of work of specific 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 Juscinski 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 specific
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



ANALYSIS OF SEASONALITY OF SALES AND OF DEMAND FOR SPARE 97

Table 1. The most frequently ordered spare parts for tractors and agricultural machinery

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 | 46403991/0S crankshaft C-360 (Ostroda)

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 Kwidzyf

23 | 46505110CH Motor head with set of valves URSUS C-360
24 | LRH3P Operating rectangular lamp LRH3P

25 | 50833091K BOLT SET flat 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 significant 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 field 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 confirms 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 reflect adversely on the distribution of spare
parts, as most stores would be supplied elsewhere, where the offer is much broader.

CONCLUSIONS

Studies confirm findings 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 field 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 significant 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 SEZONOWOSCI SPRZEDAZY 1 POPYTU CZESCI ZAMIENNYCH
DO CIAGNIKOW I MASZYN ROLNICZYCH W POLSCE
NA PRZYKLADZIE WYBRANYCH FIRM ZAIMUJACYCH SIE
DYSTRYBUCJA CZESCI ZAMIENNYCH

Streszczenie. Przeprowadzono analiz¢ sezonowosci i popytu na czesci zamienne do ciggnikéw 1 maszyn
rolniczych. Popyt na czg¢$ci zamienne do maszyn rolniczych jest skorelowany z sezonami zabiegdéw agro-
technicznych, mimo ze sprzedaz czg$ci zamiennych odbywa si¢ przez caty rok. Najwigkszy jest popyt na
cze$ci zamienne dla starszej generacji ciagnikow URSUS, ktore sa szeroko stosowane w polskim rolnictwie.

Stowa kluczowe: cz¢sci zamienne, sprzedaz, sezonowa wyprzedaz.
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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 defined 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, first 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. Fulfillment
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
[Bochenski and Bochenska, 2008, Jakobiec et al. 2009, Konstantynowicz et al, 2009]; however,
utilization of rapeseed oil is possible after a modification 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



ENERGETIC AND TECHNICAL ANALYSIS OF WINTER 101

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 specific 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 profitability. 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 1/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 outfits 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 Electrification
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 Electrification 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:

Ey=Me Vet Ze Wy g, (1)

cgi
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where:

E, ~—energy consumption for i-tractor operation [MJ/ha],

M, —mass of tractor [kg],

T~ —nominal number of working hours for tractor during its utilization period [h],
W, — — effective field capacity of outfit for a given operation [ha/h],

W, —index of specific energy consumption for tractors [MJ/kg],

W_  —index of specific energy consumption for spare parts [MJ/kg].

The energy inputs for particular machines were calculated as follows:

= eV 2 Ve gy ) @
T, Wy

nm

E = —energy consumption for i-machine operation [MJ/ha],

M — mass of machine [kg],

— nominal number of working hours for machine during its utilization period [h],
W, - effective field capacity of outfit for a given operation [ha/h],

W, —index of specific energy consumption for machine [MJ/kg],

W —index of specific energy consumption for spare parts [MJ/kg].

The fuel consumption was calculated according to equation:

0,=N,-q-h-f lkgl, 3
where:
0, —amount of fuel consumed [kg],
N, —nominal power of engine [kW],
q — engine specific fuel consumption [kg/kWh],
h — time needed for execution of operation [h],
f — coefficient of engine loading during operation [-].

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

E,;=M,; W [M], “)
where:
;. — €nergy input included in material means of production in agro-technical i-operation
[MJ/hal,
M, . —mass of i-material mean of production [kg],
W, - coefficient of specific energy consumption for material mean of production [MJ/kg].

The human effort is an inseparable element of every agro-technical operation. This factor
is difficult 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 Wojcicki [W¢jcicki 1979] with the use of equation:

E,=h-W. [M], ®)
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where:

E, - labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ],
h, — time of execution for i-operation [h],

W, - coefficient of labour specific energy consumption [MJ/h].

The inputs for i-operation were calculated with equation:

Eagri = Ez'gi FE +E+E +E  [MJ/hal, (6)
where:
E,. -—energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/hal,
E, —energy consumption for i-tractor operation [MJ/hal,
E . — energy consumption for i-machine [MJ/hal,
E,,=Q, —amount of fuel consumed [kg],
E . - energy inputincluded in material means of production in agro-technical i-operation
[MJ/hal,
E.  —labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ].

zi

In majority of agro-technical operations the tractor is combined with machine. The inputs
for the outfits and for i-operation were calculated with equation:

E,=E,+E, [MJ/ha], @)
where:
E,  — energy inputs for tractors and machines for agro-technical i-operation [MJ/hal,
E, ~—energy inputs for i-tractor operation [MJ/hal,
E = —energy inputs for i-machine operation [MJ/ha].

mi

The cumulated energy consumption for rapeseed production technological process was
calculated with equation:

E ,=>E,, [MJ/hdl, ®)
where:

E - cumulated energy consumption for rapeseed production process [MJ/hal,

— energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/hal.

agri

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 field 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,

- 0, — Ca fertilizer dose (from 200 to 1400 [kg/ha)),
- 0, — N fertilizer dose N (from 30 to 485 [kg/ha]),
- O,k — P, K fertilizers dose (from 0 to 647,5 [kg/ha]),
= O sormita — manure spreading dose (from 2,0 to 14,5 [Mg/ha])),
b) Decision variables for agro-technical operation variants:
W, —no Hessian fly (Dasyneura brassicae) control ( W, J) or application
of Hessian fly (Dasyneura brassicae) control (kaz),
- W — sowing with the use of tilling-sowing combine (W) or cultivation
with tillage set and sowing with drill (W),
- W, — one-stage harvest (W) or two-stage harvest (W),
5. Inequality limitations
- 0. -200 <0, < 1400 [kg/ha],
- 0, - 30 < Q, <485 [kg/hal),
- Opk -0 < Q, <647,5 [kg/ha]),
- Q()Imrm’ka 2= Q()/mrnika < 14,5 [Mg/ha)),
6. Equality limitations
”/;ﬂ: e ka/* ka2}7
- ’/Vv € {Wu’ Wsz}’
- W €W, W

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:

E

cets = Eca ¥ Eppppir T Epx + Ey + E

o Pk

+E+E +E +E +E,,+E, +E+E , )

where:

— objective function with consideration to energy inputs [MJ/hal,

— energy consumption for fertilizing operation Ca [MJ/hal,

— energy consumption for manure spreading operation [MJ/hal,

— energy consumption for fertilizing with phosphor - P and potassium - K [MJ/hal,

— energy consumption for fertilizing with nitrogen - N [MJ/hal,

— energy consumption for Hessian fly (Dasyneura brassicae) control operation [MJ/
hal,

— energy consumption for sowing operation [MJ/hal,

— energy consumption for harvesting operation [MJ/hal,

— energy consumption for plant protection with fungicides [MJ/hal,

— energy consumption for pre-sowing ploughing operation [MJ/hal,

— energy consumption for fertilizing with nitrogen - N starting dose [MJ/hal],

— energy consumption for harrowing operation [MJ/hal,

— energy consumption for weed control operation [MJ/hal,

— energy consumption for Polen beetle (Meligethes aeneus) control operation [MJ/
hal.
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The component elements of objective function £, ..., E , 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:

EzE +F +E ; i=l..,n, (10)
gdzie:
E,  — energy consumption for agro-technical i-operation [MJ/hdl,
E, —energy input of tractors and machines for agro-technical i-operation [MJ/hd],
E,  —labour energy consumption for agro-technical i-operation [MJ],
E_ . — energy inputincluded in material means of production for agro-technical i-operation
[MJ/hal,
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 (@, O, @,
Q ppormiv) O the form of equation:

E, =4-0 i=l..n, (11)
where:
. — energy input included in material means of production for agro-technical i-operation
[MJ/hal,
A, — coefficient of energy consumption for i-fertilizer [MJ/kg],
O,  —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:

minkE,, (0.W,) i=l..,n, (12)
where:
E_, — objective function with consideration to energy inputs [MJ/hal,
Q.  —dose of i-fertilizing [kg/ha],
W. - 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 )
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 verified
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 fly (Dasyneura brassicae) control and without it.

Different colour of surface filling 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).

Fusfor-
Potzsck
|hghal

incegin fikal

Cboenik [Mgrha) ol rre—— [gihal Olonadk [Mp) B Wapeowanic [Mahal

Fig. 1. Model of energy inputs for rapeseed production  Fig. 2. Model of energy inputs for rapeseed produc-

at minimal inputs of production factors: N — 30 [kg/ tion at maximal inputs of production factors: N — 485

ha], sowing with till-sow combine, no pest control [kg/ha], soil cultivation with tillage set, sowing with

— Hessian fly, one-stage harvesting, fertilizing with  drill, with pest control — Hessian fly, two-stage har-

P and K, manure and liming according to limitations. 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 find 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 find 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 fly 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.

Encrgla |(idha)

Obrmik [ Mpha]

Fig. 3. Optimization results of objective function
energy inputs for decision variables (one-stage har-
vesting, no Hessian fly control, sowing technique-
till-sow combine, fertilizing: N — 30 [kg/ha], P and
K, manure and liming according to limitations).

Source:

own elaboration.
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Obrsek [Mgha]
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according to limitations .

Finifia-.
PPotas-K,
|kgha]

— 2%, 380

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 fly control, two-stage
harvesting, fertilizing P and K, manure and liming

The diagram on Fig. 3 presents the course of objective function energy inputs for defined
combination of decision variables giving the least values. The decision variables included: one-stage
harvesting, no Hessian fly control, swing technique with till-sow combine, nitrogen fertilizing —
starting dose only, the remaining fertilizing, see diagram. The diagram on Fig. 4 presents defined
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

o Value of | Ca Manure | P, K . . Har-
gll:l];;t)lr‘;e objective | Dose dose dose I[id;;ls:] (S;))wmg Hesizfn vest
function | [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] g Sy (%) | (e
Energy
input [GJ/ 11.993 200 2075 92.5 30 w, kal w,
ha]
(*) — till-sow combine (W) or cultivation with tillage set and sowing with drill (W),
(**) — no Hessian fly control (ka}) or with Hessian fly control (kaz),
(**%) — one-stage harvesting () or two-stage harvesting (W),
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 defined field.

On the basis of the carried out optimization of winter rapeseed production process (at assu-
med limitations and small farm parameters) one can find 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
PRODUKCIJI NASION RZEPAKU OZIMEGO.

Streszczenie. Przeprowadzono analizg energetyczna i oceng technologii produkcji nasion rzepaku z przeznac-
zeniem na produkcje RME w gospodarstwie rolnym. Proces technologiczny poddano optymalizacji ze wzglgdu
na naktady energetyczne.

Opracowany model procesu produkcji nasion rzepaku ozimego w gospodarstwie rolnym jest narz¢dziem
utatwiajacym podejmowanie decyzji o celowosci podjgcia produkcji lub zaniechania jej w warunkach gospo-
darstwa rolnego. Utatwi on bezposredni dobor maszyn i urzadzen dla okreslonej skali produkcji.

Stowa kluczowe: uprawa rzepaku ozimego, energochtonno$¢ procesu, rzepak ozimy, surowiec do produkcji
RME.
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Mieczystaw Dziubinski

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

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzono badania samochodu cigzarowego zgodnie z procedurami
diagnostycznymi dla uktadéw EBS i SRS. Na podstawie przeprowadzonych badan i wyciagni¢ciu odpow-
iednich wnioskéw okreslono czynno$ci naprawcze. Przedstawione metody wykorzystuja popularne schematy
programu badan.

Slowa kluczowe: diagnoza, uktad EBS, uktad SRS, kody btedow.

WSTEP

Gléwnym warunkiem uzyskania optymalnego okresu uzytkowania pojazdow jest regularna
obstuga techniczna.

Obstuga serwisowa jest waznym czynnikiem, aby samochod mégt wykonywaé swoje za-
dania na najwyzszym poziomie niezawodnosci i przy najnizszych kosztach [2,3,15,17]. Powinna
ona zapewni¢ funkcjonowanie oraz mozliwos¢ kierowania pojazdem do nastgpnego przegladu.
Wyznacznikiem okresu migdzyobstugowego u wszystkich producentdéw jest wymiana oleju w sil-
niku. Zgodnie z odpowiednim programem obstugi zapobiegawczej, powinna by¢ wykonywana po
przebyciu przez pojazd maksymalnego dystansu, odpowiedniego dla typu silnika, rodzaju oleju,
nie rzadziej jednak niz co 6 miesigcy. Ponadto raz w roku lub po okreslonym przebiegu (zaleznym
od innych podzespotéw) zamiast obstugi podstawowej wykonywana jest obstuga petna. Przy
obstudze petnej nalezy przejrze¢ wszystkie podstawowe uktady pojazdu pod katem wystapienia
uszkodzen oraz ewentualnego okreslenia ich stopnia zuzycia.

Uktad pneumatyczny w samochodzie ci¢zarowym jest jednym z najwazniejszych w pojezdzie.
Petni funkcj¢ sterujaca i wykonawczg. Waznym uktadem sterowanym przy pomocy spr¢zonego
powietrza jest uktad hamulcowy. Nie ma $cisle okreslonych termindéw badan okresowych uktadu
hamulcowego. W pracy przeprowadzono analiz¢ programu badan uktadu hamulcowego, oraz
sposob jego realizacji z wykorzystaniem techniki komputerowej[7,9,11,13]. We wspotczesnych
samochodach ci¢zarowych coraz czgsciej funkcje sterowania przejmuja uktady elektroniczne.
Przy okazji badan okresowych pojazdu diagnozuje si¢ tez uszkodzenia powstate w elektronicznych
uktadach sterujacych podczas eksploatacji pojazdu. Uszkodzenia te sygnalizowane sa lampkami
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ostrzegawczymi. W pracy pokazano przyktad diagnozowania i usunigcia powstalych usterek
w glownych podzespotach pojazdu.

TESTOWANIE UKLEADU HAMULCOWEGO Z EBS

Sprawdzenie uktadu hamulcowego z EBS obejmuje:

1.

o

Sprawdzanie ci$nienia roboczego, szczelno$ci i zaworu kontrolnego w zaworze upus-
towym:

= sprawdzenie zaworu kontrolnego w zaworze upustowym,

= sprawdzenie szczelnosci uktadu,

Kontrolg zespotu grzatki osuszacza:

= sprawdzenie elementu grzewczego,

Sprawdzenie czterodroznego zaworu bezpieczenstwa:

= ustalenie warto$ci ci$nienia otwarcia zaworu,

= ustalenie wartoS$ci ci$nienia zamknigcia zaworu,

= kontrola obwodu hamulca postojowego,

Sprawdzenie hamulca postojowego / hamulca awaryjnego oraz dziatania zaworu redukcji
ci$nienia i kontrolnego zaworu przekaznikowego,

Odczytanie kodow usterek (rys. 1.),

E,T SD2 - [Ciezarowka serii 4. - EBS Knorr 2.2 - Kody usterek]
Plik. Okno 7

- Zachowane kody ustersk -

. Odczptaj kody usteresk
| Usterka jest AETTWNA
losé rejestracii 1 Podsumeowanie Wk asu] kody usterek

| Pmcans [ uwes | Ddstane |

Kod usterki:

Schematy elekbryezne...
Wewnetrzna usterka wjednostece sterujace]. Podzespoty...

Kompletna lista
koddw usterak

Zamk.ni
Pomoz

Rys. 1. Widok okna odczytu kodéw btedow programu Scania Diagnos
Fig. 1. Module of the Scania Diagnos program for reading error codes
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6. Sprawdzenie czujnika zuzycia oktadzin (rys. 2.),

arowka serii 4. - EBS Knorr 2.2 tadziny hamulcow]

Pl Ckno 7
- Zugycie okbadzin
B0 % 100%
T39 I 0¢1, lewa
T40 01, prawa
T4 - 05 2, lewa
T4z . 042, prawa ! Schematy elekiryczne.
151 [ 0% 3, lewa FPodzespoty...
T52 . 02 3. praws
I Zamkri

Pomoe:

Rys. 2. Widok okna odczytu grubosci oktadzin 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,

Kontrola ci$nienia poczatku hamowania,

9. Sprawdzenie moduléw sterujacych, napigcia zasilania, cinienia hamowania i ci$nienia
w trybie awaryjnym ( rys. 3.),

%

Eispz - [Ciezarowka serii 4. - EBS Knorr 2.2 - Jednostki sterujace, 05 1]
Flic Okno 7

[ Jednostki sterujace

- Pojedyncza jednostka sterujaca

ez
Mapigcie zasilania 24
Ustaw cignienie L; _1 .L] 05 Bar

0 bar 2bar

Czujhile cignienia

Lewa strona

1~ Pojedyncza jednostka sterujzca

VB3 Schematy eleklivczne,

Mapigcie zasilania 25 ¥

Ustaw cignienie _ij ﬁ _DJ 05 Bar Podzespoly,

0bar 2 bar

Caujnik, cisnienia
Zamkni
Prawa strona Pomae

Rys. 3 Ustawienie cisnienia w programie Scania Diagnos
Fig. 3. Setting of pressure in the Scania Diagnos program
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10. Testowanie zaworu przekaznikowego przyczepy,

11. Sprawdzenie cisnienia hamowania w trybie awaryjnym z elektronicznego modutu
sterujacego przyczepy,

12. Testowanie zaworu przekaznikowego przyczepy/funkcja odcigzania modutu sterujacego

przyczepy,
13. Sprawdzenie czujnikdow kot (rys. 4.).

[l SD2 - [Ciezardwhka serii 4. - EBS Knorr 2.2 - Predkosc jazdy]

Plit. Okno 2
r0§1
ITTI Ezu_|p|k kota

| 0 kmth Lewy
T12 Ezu[nlk kota
| 0 kmth Pravuy
r0dz
T13 _ Caujnik kota
0 kméh Lewy

Cauinik kota _ Schematy elekinczne...
0 kmth P
o B 1 Podzespoly..
0 kmth Lewy
G 2]
0 km/h Frawy Bl

T28  Caujnik koka

Rys. 4. Sprawdzenie predkosci jazdy
Fig. 4. Measurement of car speed

PRZEPROWADZENIE BADAN W RAMACH PRZEGLADOW

W czasie przegladu okresowego wspodtczesnie podiacza si¢ komputer z oprogramowaniem
diagnostycznym odpowiadajagcym marce pojazdu. W przypadku wystgpienia awarii w obwodzie
jakiegokolwiek podzespotu, jednostka sterujaca generuje kody btedéw. Kody te odczyta¢ mozna
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 postgpowano zgodnie z instrukcjami wyswie-
tlonymi na gléwnym panelu (rys. 5.).
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[Z sp2
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| Podtacz VT do wyScia

diagnostyeznego
-
&+ pojazdu,
D/ W@g 2? Vitacz zasilanie
rozrusznika.

e o = Mastephie wybierz
o o= rodzaj pojazdu.

i~ Rodzaj pojazdu
erii 4

Clezruwka eni 3

Autobus serii 4 ;

Autohus serii 3 Zakoficz
Pamoc

Rys. 5. Widok panelu gtéwnego programu Scania Diagnos
Fig. 5. View of the main panel of the Scania Diagnos program

Po wykonaniu instrukcji wyswietlonych na ekranie przechodzi si¢ do panelu wyboru ziden-
tyfikowanych przez program uktadéw w pojezdzie (rys. 6.).

= SD2Z - [Ciezarowka serii 4.]

Plik. System Okno 7

~Rozpocznij webiersjize arupe systemdm -

Zawieszenie
Bezpieczefishio kierowcy
Koordynatar

Silnik

Hamulec pomocniczy
Przektadnia Znajdé w pojeddzie

Ponize] pokazano zidentpfikowane ukdady. lub ]
uktady znalezione w bazie danych. S

| System. | Uruchamionyz. | Liezba koddwust |

Zamkrij
Pomac

Rys. 6. Wybor sprawdzanych elementow
Fig. 6 Selection of diagnosed components
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Przeprowadzenie badan nadwozia —SRS.

W ramach badan odczytano kody btedow (rys. 7.). Stwierdzono przerwe w obwodzie stero-
wania poduszki powietrznej kierowcy.

. - SRS Bosch - Kody usterek]

Pl Okno 27

- Zachowane kody usterel -
) Odeczptaj kody usterek.
Fod usterki: _ vi
losé rejestraci: 1 Podsumowanie “wiykasuj kody usterek,

Pacans | Uwg | Ddlie |

Schemaly elektivczne...
Przerwa gdzies w obwodzie zaptonu i poduszki powietrzne] kierowcy, Podzespohy...

Kompletna lista
koddw ustersk

[ —

Zamknij
Pomoc

Rys. 7. Odczyt kodow bledow
Fig. 7. Block diagram of number of failures

W zaktadce ,,Przyczyna:” odczytano: ,,Obwod otwarty w przewodach, cewce kontaktowe;j
(przewody lub kondensatory) lub detonatorze.”
W zakladce ,,Dziatanie:” zapoznano si¢ ze sposobem usunigcia awarii (rys. 8.).

Esp2 - [Ciezardwka serii 4. - SRS Bosch - Kody usterek]

Flik. Okno 7

i~ Zachowane kody usterek -
Odczyta) kody usterek:
Kod usterki: |3 -
llo$é rejestacii 1 Podsumowanie “wivkasuj kody usterek.

Uskx | Preane |

Schematy elektivozne...
Sprawd?, | usun, jezell Zachodzi potrzeha: Przewody, cewki kontakiows | Podzespoky...

#acza. Sprawdi przewody do C290 whacznie.

SprawdE przewdd cewki kontaktowe]
‘iyrnontuj poduszke powistizna z kierowhicy. Yywota) Twarcie - 4

kondensatordw v 2iaczu poduszik powietrzne] za pomoca drucika Komplatna lista
miedzianegn. Podtgcz drucik miedziany migdzy obworem w ohudowie ztacza a koddw usterek
najhlizszym przewodem poduszki powietrznej

Opdr na bolcach 113w G290 (kompletny Zespot przewoddw w cewce rﬁ
kontakiowe]) powinien wynosic 0,3 - 0,9 oma i
Jegzeli nie znaleziono usterek w przewodach aniw cewce, halegy wyrmnienit S
poduszke powietzng. (nie ma hezpieczne] metody sprawdzenia detonatora.)

Fomoc

Rys. 8. Widok panelu ,,Dziatanie:” programu Scania Diagnos
Fig. 8. View of the panel ,,Working” of the Scania Diagnos program
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Wybrano przycisk ,,Podzespoty...” i znaleziono zespdt odpowiedzialny za wygenerowanie
konkretnego kodu btedu.

Wybrano przyciski ,,Schematy elektryczne...” i ,,Potozenie...” w celu zlokalizowania pod-
zespotu w pojezdzie (rys. 9. i 10.) oraz zlokalizowano podzespoty:

H14 —zespot poduszki powietrznej kierowcey,

U6 —cewka kontaktowa poduszki,

C290 —kostka elektryczna podigczenia poduszki.

Eispz - [Ciezarowka serii 4. - SRS Bosch - Schematy elektryczne]
Pl Schemat elekiryczny Ckno 7
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Rys. 9 Schemat elektryczny potaczenia poduszki powietrznej
Fig. 9. Internal connections of the SRS system
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Rys. 10. Widok podzespotow SRS
Fig. 10. Overview of the SRS elements

W nastepnej kolejnosci zdemontowano modut poduszki powietrznej i wykonano zwarcie
stykow poduszki.

Przeprowadzono pomiar rezystancji w kostce C290 (rys. 10.).

Wynik pomiaru: 0,4 Q

Stwierdzono brak uszkodzenia na kostce elektrycznej i w obwodzie poduszki.

Wymieniono poduszke na nowa.

Wykasowano pami¢¢ kodow bledow i odczytano ja ponownie - btedéw nie stwierdzono.

WNIOSKI

Nowoczesna obstuga serwisowa pojazdow wymaga standaryzacji stosowanych procedur
serwisowych. Ujednolicenie procedur mozliwe jest dzigki zastosowaniu uniwersalnego formularza
przegladowego do obstugi pojazdéw roéznych marek.

Standaryzacja procedury obstugi serwisowej przy pomocy formularza przegladowego
zapewnia catkowita powtarzalno$¢ wszystkich czynnosci na niezmiennym, wysokim poziomie
jakosci. Ogranicza btedy przy wykonywaniu przegladu i umozliwia oszacowanie z gory jego
kosztu. Formularz przegladowy dostarcza danych do pdzniejszej analizy stanu pojazdu w toku
jego eksploatacji. Mozna stosowac go do kazdej marki samochodu bez wzgledu na rodzaj mate-
riatéw eksploatacyjnych zalecanych przez producenta pojazdu. Zastosowanie formularza skraca
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czas przestoju dzigki jasnej i czytelnej procedurze oraz mozliwosci wezesniejszego przygotowania
wszystkich potrzebnych materiatow.

Zaden z producentéw pojazdéw uzytkowych nie posiada odrebnego protokotu do przegladu
uktadu hamulcowego. Uktad hamulcowy testowany jest w ograniczonym zakresie podczas prze-
gladu pelnego pojazdu. Formularz przegladu uktadu hamulcowego ma zastosowanie w przypadku
zgloszenia przez kierowce uszkodzenia. Skraca czas postawienia diagnozy dzigki algorytmowi
postepowania oraz eliminuje ryzyko pominigcia jakiegokolwiek etapu kontroli uktadu hamulcowego.

Przeprowadzone badania podwozia (EBS) i nadwozia (SRS), przy pomocy komputera
z oprogramowaniem diagnostycznym przeznaczonym do wybranej marki pojazdu, pozwolity
okresli¢ stan samochodu cigzarowego.

Badanie okresowe przy pomocy komputera umozliwia w krétkim czasie stwierdzenie stanu
technicznego poszczegdlnych uktadow elektronicznych w pojezdzie. Zarejestrowane kody btedow
mozna w prosty sposob wyswietlié. Program podpowiada prawdopodobng przyczyne uszkodzenia
i sugeruje sposob naprawy. Zataczone listy i schematy podzespoldw pomagaja w szybkiej lokalizacji
elementdw w pojezdzie. Program opisuje sposdb wykonania pomiaréw kontrolnych podzespotow,
a zalaczone wykazy wartosci oczekiwanych umozliwiaja natychmiastowa oceng ich stanu.

Procedury oraz unifikacja tabeli przegladowej ustrzega mechanika przed lokalizacja uszko-
dzenia metoda pomiaréw elementéw w sposob przypadkowy i nieprzemyslany.
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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.
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OPTIMIZATION OF STRUCTURAL PARAMETERS
OF A STONE-REMOVING MACHINE FOR CHERRIES
AND SWEET CHERRIES

Thor 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 define 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,

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.

w
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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 simplified 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 define it:

P
P()K = 339() b (1)
Mae " Mwio* Thanp ~ Tk
where: 1. - the efficiency of belt transmission (7, =0,94),

1., - the efficiency of sliding bearings (17,,,=0,98),
Mo ™ the efficiency of part that directs the puncheon (n
1, - the efficiency of cam mechanism (#,=0,9).

Power of drive shaft P (12, 22) is defined as follows:

,=0,95),

nan

Pee() = (F:e + Exp) : Vn” (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 defined by
the formula:

V. =NQ@e(h=1)+V,), ©)

where: g - free fall acceleration m/c*
f - friction rate (f=0,3639),
[,- distance from ‘bed’ to the centre of berry, m,
V, - initial speed of berry (V,=0), m/c,
h= lsin o - height of chamfer at a distance /,m,
o - optimal angle of chamfer slope a =45°.
Putting the values in the formula (3):

V.= \/2-9,8(0,02-sin45 -0,3639-0,02) =0,367m /c.

On the other hand, the speed of puncheon stroke V (Fig.2) (22):
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i
Vi=Te
ab Fig. 2. Chart of puncheon speed
V,=V +V,, @
V.= V=V
V. =wl, ®)
where: - angle speed of drive shaft, rad/c,

[, - length of cam (taking into account structural consideration (/, = 40 mm).
Formula (5) defines the angular speed of drive shaft of machine w:

= w =9,2rad /c,
0,04
The rotation frequency is defined as:
n=3%? _g8min-'.
V4

Thus, after the formula (2), we have got:
P = (4+6)0,367=3,67W,

After the formula (6) we have defined spin point of drive shaft 7seo:

P
Te’e() = ’ (6)

(2]

7 =287 0 amm.
9,2

6ed
s

After formula (1) it is possible to count the power of the main electric engine of the machine:

3,67
Poa = 3
0,94-0,98°-0,95-0,9

=4,86W.

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, = 1425 min”,

* rotation frequency of output shaft of motor reducer #, = 75 min”,

+ efficiency — 0,63,

* mass— 15 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 overfilled.
Thus, the slope angle can be changed within 40°<a<45°.

Let’s have a chart of dependency of berry’s speed on the slope angle of chamfer. We use
the formula (7):

Ve=~Qgh=fl)+V;), 0

where: g- free fall acceleration, m/c?,
f— friction rate (f=0,3639),
[,— distance from the centre of ‘bed’ to the centre of berry, m,
V, — initial speed of berry (V,=0), m/c,
h:11sina - height of chamfer at a distance /[,m,
o - optimal angle of chamfer slope a =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 a =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 efficiency 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 scientific staff have
modernized the available construction of the machine. According to their suggestions
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11.

12.

13.

14.
15.

17.
18.

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°.

REFERENCES

Flys 1. Engineer project management by production and processing complexes / I.Flys
// MOTROL-2010 // Motorization and power industry in agriculture. -Tom 12.—Lublin,
2010.— p.75-81.

Najda A., Structural parameters of machine for the apples plates cutting / A.Najda, V.Sokoluk,
0.Bojko / MOTROL-2010 / Motorization and power industry in agriculture. — Tom 12. —
Lublin,2010. — P. 82-87.

Anurjev V.I. Spravochnik konstruktora-mashynostroitelja. — v 3 tomah. — M. : Mashunos-
trojenije, 1978. — 456 s.

Acherkana N.S. Detali mashun. Raschet I konstruirovanije / Spravochnik . — M. : Mashu-
nostrojenije, 1973. — 337 s.

Aminov M.S. Tehnolohicheskoje oboruduvanije konservnyh zavodov / M.S. Aminov, M.Ja.
Dykys, A.N.Malskyj, A.K.Hladushnjak. — 5-¢ izd. pererab.i dop. — M. : Agropromizdat,
1986. — 319 s.

Flys .M. Obgruntyuvannja vyrobnychji programy pererobnogo piudpryjemstva // Visnyk Lviv.
derg. agr. u-tu: Agroingenerni doslidgennja Ne§. — Lviv : Lviv.derg. agr. un-t, 2004. — S. 48-52.
Podprjatov G.I. Zberigannja i pererobka produktsii roslynnytstva / G.I. Podprjatov,
L.F.Skaletska. — K. : Meta, 2002. — 495 s.

Bryger I.A. Raschet na prochnost detalej mashyn / Spravochnoje posobije. — M.: Mashu-
nostrojenije, 1996. — 423 s.

Dmytriev V.A. Detali mashun. — L.: Sydostrojenije, 1970. — 338 s.

Iposyljevich G.B. Detali mashun: Uchebnik dlja studentov mashynostroitelnyh I spetsyalnyh
vuzov. — M.: Mashunostrojenije, 1988. — 368 s.

Malashchenko V.O., Jankiv V.V. Detali mashun. Kursove proektuvannja. — Lviv: Novyj
Svit, 2004. — 267 s.

Myronov E.V. Tehnologija hranjenija i pererabotky plodov i ovoshchej. — M.: Agropromizdat,
1988. — 319 s.

Obladnannja pidpryjemstv pererobnoji i harchovoji promyslovosti / za red. 1.S.Gulogo. —
Vinnytsja, 2001. — 576 s.

Pysarenko G.S. Opir materialiv. — K.: Vyshcha shkola, 1993. — 665 s.

Syrotjyk S.V. Mehanizatsija pererobky ta zberigannja produktsiji roslynnytstva / Kurs
Lektsij. — Lviv: LDAU, 1999. — 251 s.

Sutnykov E.D., Kacanov V.A. Oborudovanije konservnyh zavodov. — M.: Legkaja i pishche-
vaja promyshlennost,1981. — 248 s.

Sprytnykov G.D. Tehnologija pererobky plodiv i jagid. — K.: Urozaj, 1991. — 318 s.
Tehnolohicheskoje oboruduvanije pyshchevyh zavodov/ pod red. V.M. Azarova. — M.: Ag-
ropromizdat, 1988. — 463 s.



128 Thor Flys, Roman Lozovyi, Oleh Lakish

19.  Tehnolohicheskoje oboruduvanije konservnyh zavodov / M.S. Aminov, M.Ja.Dykys,
AN.Malskyj, A.K.Hladushnjak.. — 5-¢ izd. pererab. i dop. — M.: Agropromizdat, 1986. — 319 s.

20.  Tokarskyj Ju.M., Jankiv V.V. Mehanichni peredachi, rozrahunok ta konstrujuvannja. Navchal-
nyj posibnyk.— Lviv: Novyj Svit, 2008. — 149 s.
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AnHoTanus. B stom HCCICAOBaAHUN NPEACTABICHBI PE3YIbTAThL 000CHOBaHUS KOHCprKTHBHOﬁ CXEMBI
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MaJbIX Hepepa6aTLIBaIOH_II/IX HpeﬂHpI/IHTI/II\/’L

KuroueBbie ciioBa: ONTUMU3AINA, KOHCTPYKTHBHAA CXEMa, TEXHOJIOT'MYECKHUE U KHHEMATHYECKUE TapaMETPBI,
MalllMHa AJig BbIIaBJIMBAHUA KOCTOYCK, BUIIHA, YEPCUIHA, MAJIOC nepepaGaTuBawmee npeanpusaTue.
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WPLYW WILGOTNOSCI NA PROCES ROZDRABNIANIA
KUKURYDZY PASTEWNE]J

Stawomir Gawlowski, Janusz Laskowski

Katedra Eksploatacji Maszyn Przemystu Spozywczego, Uniwersytet Przyrodniczy
ul. Do$wiadczalna 44, 20-280 Lublin; e-mail: sigi2@op.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu wilgotnosci na proces rozdrabniania kukurydzy pastew-
nej. Badanie przeprowadzone zostato na laboratoryjnym rozdrabniaczu bijakowym, stosujac zmienne predkosé
5000-7000 obr'min™'. Poddana badaniom kukurydza doprowadzona zostata do siedmiu pozioméw wilgotnosci
od 8 do 20%. Przeprowadzono analiz¢ wynikow badan, ktora wykazata istotne zaleznosci pomigdzy wilgot-
nos$cig a energochlonnos$cia rozdrabniania. Analiza wariancji wykazata istotne réznice dla poszczegdlnych
poziomdéw wilgotnos$ci. Powigzania badanych cech z wilgotno$cia ziarna opisane zostaty rownaniami regresji.

Slowa kluczowe: kukurydza, rozdrabnianie, wilgotnos¢, predkos¢ bijakowa.

WYKAZ OZNACZEN

E , - energia na rozdrabnianie probki ziarna [J],
E, - jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie [J-g'],

m_ - masa rozdrabnianej probki [g],

E, - wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie [J-m™],

S, - nowowytworzona powierzchnia powstata podczas rozdrabniania [m?],
d_ - $redni wymiar czgstki [mm],

h, - $rednia wartos$¢ przedziatu klasowego [mm],

P, - ilos¢ czgstek zatrzymanych na danym sicie [%0],

n - ilo$¢ zastosowanych sit,

p - gestos¢ materiatu [kg-m™],

w, - wilgotno$¢ ziarna [%].

WPROWADZENIE

Rozdrabnianie ziarna w technice inzynieryjnej jest jednym z najwazniejszych i najcz¢sciej
stosowanych proceséw. Wiasciwy jego przebieg warunkuje uzyskanie pétproduktow lub produktow
o oczekiwanym wymiarze czastek ulatwiajacych przebieg wymiany energii, masy i ciepta - czy
tez zapewniajacych najlepsze efekty zywieniowe.
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W procesie rozdrabniania zuzywa si¢ znaczne ilo$ci energii na zmian¢ wymiaru czastek, przy
czym nie jest to zaleznos¢ liniowa i najczgsciej opisuje si¢ ja rownaniem wyktadniczym [Laskowski
iin. 2005]. Jako$¢ otrzymanego produktu zalezna jest w gtdéwnej mierze od podatnosci materiatu na
rozdrobnienie, b¢dacej najczegsciej powigzaniem stopnia rozdrobnienia z energochtonnoscia procesu
[Bielinski 1990]. Wartos$¢ tego procesu zalezy od parametrow konstrukcyjnych rozdrabniacza,
sposobu prowadzenia procesu oraz cech fizycznych nasion. Jednak najwazniejszym czynnikiem
wplywajacym na proces rozdrabniania, jest zawartos¢ wody. [Rawa T. 1987; Kowalik, Opielak
2002; Dziki 2007], szczegdlnie przy wykorzystaniu rozdrabniaczy bijakowych.

Duza réznorodnos¢ wtasciwosci surowcow, wysoka energochtonnos¢ procesu rozdrabniania
sa gldownymi przestankami znacznego zainteresowania o$rodkéw badawczych przebiegiem tego
procesu. W badaniach wtasnych podj¢to probe oceny wpltywu twardos$ci i wilgotno$ci ziarna oraz
takich parametréw konstrukcyjnych jak wymiar otwordéw sita i obroty wirnika na efektywnos¢
procesu rozdrabniania

METODYKA BADAN

Badania procesu rozdrabniania zostaty zrealizowane na laboratoryjnym rozdrabniaczu bija-
kowym POLYMIX-Micro-Hammermill MFC. Urzadzenie wspdtpracowato bezposrednio z kom-
puterowym uktadem pomiarowym mocy czynnej pradu jednofazowego. Obszerna charakterystyka
stanowiska pomiarowego przedstawiona zostata w opracowaniu Laskowskiego i Lysiaka [1997].

Materiat badawczy stanowita kukurydza pastewna z firmy ,,Danko” hodowla Roslin Sp.z 0.0..
Ziarna doprowadzone zostaly do wilgotnosci 8; 10; 12; 14;16;18 i 20% (+0,2%) zgodnie z Polska
Norma (PN-91/A-74010) i zostaty rozdrobnione przy zastosowaniu sita o wymiarze oczek 2mm,
i pigciu poziomach predkosci obrotowej wirnika tj. 5000; 5500; 6000, 6500 i 70000br min‘'. Po-
miary wykonano w pigciu powtorzeniach dla kazdej predkosci 1 wilgotnosci ziarna.

Dla rozdrobnionych prébek ziarna okreslono sktad granulometryczny mlewa zgodnie z Polska
Norma (PN-89/R-64798) co pozwolito okresli¢ $redni wymiar czastki wedtug wzoru (Brenland
iin. 1997):

2hE

d, = )

Jednostkowe naktady energii rozdrabniania E wyznaczono ze wzoru:
E' = roz (2)

a wskaznik podatno$ci na rozdrabnianie E, zostat wyznaczony jako iloraz energii pobranej
podczas rozdrabniania i nowej powierzchni powstatej na skutek rozdrobnienia (Posner 1991):
Erm
E, = S— 3)
Nowo wytworzona powierzchnia S ktéra powstata podczas rozdrabniania wyznaczona
zostata wzorem:
6m
S, =—=, @)
pd,

gdzie: p = 1300 kgem? jest gestoscig materiatu.
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WYNIKI BADAN

Wyniki badan poddano analizie statystycznej wykorzystujac do obliczen program STATI-
STICA. Otrzymane wyniki wykazaty ze glowny czynnik tj. wilgotnos¢ wpltywa istotnie na badane
parametry procesu rozdrabniania ziarna kukurydzy pastewnej. Za pomoca testu Tukey’a przepro-
wadzono szczegotowe pordwnania przy poziomie istotnosci o = 0,05 oraz okreslono zaleznosci
w postaci rownan regresji. W przyjetym zakresie badan okreslono wartosci srednie, biedy i od-
chylenia standardowe. Dla badanych predkosci bijakowych (5000, 5500, 6000, 6500 i 70000br/
min) obliczono takze wskaznik podatnosci na rozdrabnianie. W tab. 1 + 3 zostaty przedstawione
wyniki analizy wariancji natomiast w tab. 4 réwnania regresji.

Warto$ci jednostkowe energii rozdrabniania zawieraty si¢ w przedziale od 17,19J-g"! przy
najmniejszej predkosci obrotowej bijakéw do 99,18]-g! dla najwickszej predkosci. Przeprowadzona
analiza wynikéw pozwolita stwierdzi¢ ze wraz ze wzrostem wilgotno$ci oraz wzrostem predkosci
bijakoéw, zwigksza si¢ jednostkowe zuzycie energii na rozdrabnianie.

Jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie dla poszczegdlnych pozioméw wilgotnosci
ziarna, przy zastosowaniu réznych predkosci rozdrabniania zostaty przedstawione w postaci wy-
kresy na rys. 1. Natomiast zaleznosci jakie uzyskano z analizy regresji zostaly zestawione z tab. 5.

Tabela 1. Analiza wariancji dla jednostkowych naktadéw energi na rozdrabnianie E,
Table 1. Variance analysis for specific grinding energy E,

Sktadniki analizy wariancji Elrjz‘f(l:zjc SS-10° | df |[MS-10° |F-10° | p
Wyraz wolny - Intercept 200,6 1 200,6 27,67 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 7000 13,57 6 200,6 0,312 | 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,203 28 0,072

Wyraz wolny - Intercept 113,2 1 113,2 23,73 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6500 7,431 6 1,238 0,259 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,133 28 0,048

Wyraz wolny - Intercept 83,46 1 83,46 22,37 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6000 8,326 6 1,387 0,372 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,104 28 0,037

Wyraz wolny - Intercept 42,97 1 42,97 10,74 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5500 3,259 6 0,543 0,135 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,111 28 0,040

Wyraz wolny - Intercept 32,30 1 32,30 8,512 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5000 2,773 6 0,462 0,121 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,106 28 0,037
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Rys. 1. Jednostkowe naktady energii na rozdrabnianie E_ dla poszczegélnych wilgotno$ci ziarna
Fig. 1. Specific grinding energy E_ for each moisture content

Przeprowadzone jednowymiarowe testy istotnosci wariancji dla wskaznika podatnosci ziarna
na rozdrabnianie pozwolity stwierdzi¢ ze wystgpuja istotne roznice w badanym parametrze przy
roznej wilgotnosci ziarna i predkosci bijakow (tab.2).

Tabela 2. Analiza wariancji dla wskaZnika podatnosci ziarna na rozdrabnianie E,
Table 2. Ariance analysis for energy utilisation index E,

Sktadniki analizy wariancji Predkosé bijakow | SS - 10?7 | df MS- 10> | F-10* | p
Wyraz wolny - Intercept 47,73 1 47,73 43,97 | 0,00
Wilgotnosé - Moisture kontent 7000 3,281 6 0,546 0,503 0,00
Blad standardowy - Standard error 0,303 28 0,010

Wyraz wolny - Intercept 30,77 1 30,77 45,17 | 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6500 1,597 6 0,266 0,390 | 0,00
Blad standardowy - Standard error 0,190 28 0,006

Wyraz wolny - Intercept 22,60 1 22,60 48,51 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6000 1,829 6 0,304 0,654 | 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,13 28 0,004

Wyraz wolny - Intercept 20,44 1 20,44 47,66 0,00
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5500 1,045 6 0,174 0,150 | 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,324 28 0,115

Wyraz wolny - Intercept 9,456 1 9,456 25,82 0,00
Wilgotno$¢ - Moisture kontent 5000 0,680 6 0,113 0,309 0,00
Btad standardowy - Standard error 0,102 28 0,003
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Najwigksze wartosci wskaznika podatnosci otrzymano przy 20% wilgotnosci dla kazdej
predkosci, gdzie wartos¢ wahata si¢ w granicach od 7,35kJ-m? przy najmniejszej predkosci ob-
rotowej do 15,20kJ-m™dla najwyzszej predkosci badanej. Na rys. 2 przedstawione zostaly zaleznosci
pomiedzy wskaznikiem podatnosci, a wilgotnoscia dla pigciu wartosci predkosci obrotowych.
Wyniki analizy regresji przedstawione zostaty w tab. 4.
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Rys. 2. Wskaznik podatnosci ziarna na rozdrabnianie E, dla poszczegolnych wilgotnosci ziarna
Fig. 2. Energy utilization index E, for each moisture content

Na podstawie przeprowadzonej analizie statystycznej mozna zauwazy¢ istotne rdéznice jakie
wystgpity przy wartosciach $redniego wymiaru czgstki d_ (tab. 3). Podczas przeprowadzonego
badania analizy $redniego wymiaru czastek zaobserwowano ze wraz ze wzrostem wilgotnosci
ziarna od 8 do 14% ro$nie warto$¢ parametru. Natomiast dalszy wzrost wilgotnosci od 16 do 20%
powodowat spadek $redniego wymiaru czastki niezaleznie od stosowanej predkosci bijakowe;.
Wartosci $redniego wymiaru czastek zostaly przedstawione na rys. 3. W tab. 4 zawarte zostaly
réwnania regresji w postaci zaleznosci $redniego wymiaru czastki od wilgotnos$ci.

Tabela 3. Analiza wariancji dla $redniego wymiaru czastki d
Table 3. Variance analysis for mean particle size d

Sktadniki analizy wariancji Predkosé bijakow | SS - 103 | df MS-103 [ F-10° | p
Wyraz wolny - Intercept 0,009 1 0,009 42,06 0,000
Wilgotnosé - Moisture kontent 7000 0,000 6 0,000 0,002 | 0,027
Blad standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept 0,011 1 0,011 43,90 0,000
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6500 0,000 6 0,000 0,011 0,000
Blad standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

Wyraz wolny - Intercept 0,011 1 0,011 4412 0,000
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 6000 0,000 6 0,000 0,013 | 0,000
Btad standardowy - Standard error 0,000 28 0,000
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Wyraz wolny - Intercept 0,017 1 0,017 30,80 0,000
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5500 0,003 6 0,000 0,087 0,526
Btad standardowy - Standard error 0,015 28 0,001
Wyraz wolny - Intercept 0,012 1 0,012 47,32 0,000
Wilgotnos¢ - Moisture kontent 5000 0,000 6 0,000 0,012 0,000
Btad standardowy - Standard error 0,000 28 0,000

. 0,70

S

E

= 007000

@, 0,60

¢ B6500

o

.E = 6000

S 0O 5500

;, 0,50

2 m 5000

[=

©

Q
5

0,40
8 10 12 14 16 18 20

Wilgotnosé (%)

Rys. 3. Sredni wymiar czastki d_ dla poszczegdlnych wilgotnosci ziarna
Fig. 3. Mean particle size d_ for each moisture content

Tabela 4. Zestawienie rOwnan regresji i wartosci wspotczynnika determinacji okreslajacych zaleznosci
pomigdzy wlasciwosciami fizycznymi i parametrami procesu rozdrabniania kukurydzy a wilgotnoscia
Table 4. Equations and determination coefficients expressing the relationships between physical properties,
grinding features of maize and moisture content

Badana cecha Predkosc

. . L Roéwnanie - Equation R?
Determined characteristic bijakéw q

Jednostkowe naktady energii na
rozdrabnianie E (J-g") E =-0,199w *+1041w -27,87 0,97
Specific grinding energy E_(J-g')

Wskaznik podatnosci ziarna na 7000
rozdrabnianie E, (J-m™) E,=0,748w +1,204 0,87
Energy utilisation index E_(J-m™)

Sredni wymiar czastki d (mm) d_=-0,039wz*+1,109wz-7,252 0,99
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Jednostkowe naktady energii na
rozdrabnianie E (J-g")
Specific grinding energy E_ (J-g")

Wskaznik podatnosci ziarna na
rozdrabnianie E, (J-m™)
Energy utilisation index E, (J-m™)

Sredni wymiar czastki d_ (mm)

6500

E, =0,295wz>-4,848wz-62,02

0,95

E,=0,018w 5,412

0,87

d_=-0,002*10"wz*+0,041*10°wz+0,304*10"

0,68

Jednostkowe naktady energii na
rozdrabnianie E (J-g")
Specific grinding energy E_(J-g")

Wskaznik podatnosci ziarna na
rozdrabnianie E, (J-m™)
Energy utilisation index E_(J-m™)

Sredni wymiar czastki d (mm)

6000

E =3,803wz-4,416

0,96

E, = 0,554w,+0,273

0,87

d, =-0,001¥10°wz*+0,025*10°wz+0,431*10°

0,61

Jednostkowe naktady energii na
rozdrabnianie E (J-g")
Specific grinding energy E_ (J-g')

Wskaznik podatnosci ziarna na
rozdrabnianie E (J-m™)
Energy utilisation index E, (J-m™)

Sredni wymiar czastki d_ (mm)

5500

E, =0,167wz*-2,354wz+32,54

0,95

E,=0,011w 3,397

078

d_=-0,0001*10*wz+0,610*10"

0,49

Jednostkowe naktady energii na
rozdrabnianie E (J-g")
Specific grinding energy E (J-g')

Wskaznik podatnosci ziarna na
rozdrabnianie E, (J-m™)
Energy utilisation index E, (J-m™)

Sredni wymiar czastki d_ (mm)

5000

E =2,221wz-0,725

0,95

E, = 0,344w +0,381

0,84

d_=-0,0001*10°wz*+0,609*10"

0,29

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikdéw mozna przedstawié nastepujace

wnioski:

1. Wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna kukurydzy nast¢puje spadek $redniego wymiaru
czastki sruty, przy czym najwigkszy przy wilgotnosci ziarna powyzej 14%.
2. Zwigkszanie predkosci obrotowej bijakdw powodowato uzyskiwanie sruty o drobniejszej

granulacji.

3. Wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna kukurydzy zwigksza si¢ energochtonno$é procesu
rozdrabniania. Dla skrajnych badanych wilgotnosci (8 i 20%) wzrost ten wyniost 100%.
4. Wskaznik podatnos$ci ziarna na rozdrabnianie zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej bijakow. Zaleznos$¢ ta wystapita dla kazdego z rozpatrywanych poziomdéw
zawartosci wody w ziarnie kukurydzy
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5. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wilgotno$¢ ziarna kukurydzy w znacznie wigk-
szym stopniu wptywa na proces udarowego rozdrabniania anizeli zmiana predkosci
obrotowej bijakow.
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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 influence 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’. Samples of corn kernels were conditioned to seven moisture levels from 8 to 20%. During research
the grinding parameters were evaluated. Significant 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 influence 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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OCOBEHHOCTH ITPUMEHEHUW A .
MHOXECTBEHHO-PEI'PECCMOHHBIX MOAEJIEN
JMHAMUKHN AKTUBHOCTH SR-90 B TAHIJIBIKCKOM
BOJOXJIAJIMTEJIbHOM BOAOEME HO)KHOYKPANHCKOU
AEC I1PU EE ITPOI'HO3MPOBAHUU

Holoptsev AW. !, Zhebet L.S.?

! The Sevastopol National University of Technology
2 The Sevastopol National University of Nuclear Energy

AHHoTanms. Ha npuMepe n3MeHeHu i cpeiHeMeC YHbIX 3HAY€HU I aKkTUBHOCTH Sr-90 B MOBEPXHOCTHOM CJI0€
BOJ| TallUIBIKCKOI'O BOAOXJ1aIuTeNbHOr0 Bogoema FOxxHoykpanHckoit ADC, BBISABICHHBIX B IEPHO]] C SIHBApS
2006 mo ceHTsa6pp 2010 .., paCCMOTPEHBI 0OCOOCHHOCTH HACHTU(PUKALUH MHOKECTBEHHO-PETPECCHOHHBIX
MoJieJIei O00HBIX MPOLECCOB, 00IaJaloIMX POOACTHOCTHIO K BpEMEHHBIM cBUraM B Oyaymiee Ha 1 - 8
Mecsnes. [l n3yuaeMoro mpouecca apryMeHTaM1 TAKHX MOJesIel sIBISIOTCS OIepexaloNie ero o BpeMeH!
PSABI U3MEHEHUH CPEIHEMECSYHBIX 3HAUCHUI 00BEMOB BOJI, €XKEIHEBHO IOJKAUUBACMBIX B 9TOT BOJOEM H3
pexu IOxwusIi ByT, a TakxKe MECAYHBIX CyMM aTMOC(EPHBIX 0CaJKOB, BHIIAJAIONHUX B I. KO:KHOyKpaHHCK.
C ucnons3oBaHueM MOAOOHBIX MoJeell pa3paboTaH MPOTHO3 H3MEHEHUH aKTHBHOCTH S1-90 B yIIOMSHYTOM
BojoeMe Ha nepuox ¢ Ho1ops 2010 mo urons 2011 rr.

KuroueBble cioBa: ADC, sxosorndeckas 6€301acHOCTb, aKTUBHOCTD Sr-90, MozeIMpoBaHKe, BOXOXPAHU-
JIHIIE, KOPPETALIHSL.

BBEJIEHUE

S1-90 sBisieTCs CPaBHUTENBHO JOJITOXKHUBYIIMM TEXHOTEHHBIM PaIUOHYKIHUIOM, 00sama-
IOMIMM CHOCOOHOCTEIO IMTPOYHO OTKJIAABIBATHECS B KOCTSX JIOAEH M KUBOTHBIX, YTO MPUBOJHT K
Pa3BUTHIO JIy4eBOH 0OJIE€3HHU, OMyXoJeld KPOBETBOPHOII TKAaHHM M KOCTEH, a TaK)Ke yBEIMYHBACT
pHCK 3a00JeBaHUs pakoM KOCTHOro Mo3ra[l]. I[To3ToMy COBEpIIEHCTBOBaHHE METOJOB MPOrHO-
3UPOBAaHUS JHHAMUKH €r0 aKTHBHOCTH B Pa3IMYHBIX KOMIIOHEHTAaX JIAHANMIA(TOB 30H BIUSHUS
ADC sBisieTcs aKTyaJIbHOH POOIeMOif He TONBKO (u3HdecKoil reorpaduu ¥ FTeOXUMHH, HO TaKXkKe
9KOJIOTNYECKON 0e30MacHOCTH.

3HaYUTENbHBIN HHTEPEC pEIleHUE AaHHOW NpoOIeMbl IPEACTaBIACT AJISl TAKUX KOMIIO-
HEHTOB JaHAMAPTOB 3TUX 30H, KaK BOJHBIE 00BEKTHI, KOTOPHIE, KAK IPABUIIO, HCIONB3YIOTCS HE
TOJIBKO B TEXHOJIOTHYECKOM IHKIe ADC, HO U CYyIIECTBEHHO BIHSIOT Ha SKOJIOTHYECKHUE YCIOBUS
B PACHOJIOKEHHBIX ITOOIM30CTH HACENCHHBIX ITyHKTax. K 4HciTy mOnoOHBIX BOIHBIX 0OBEKTOB
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OTHOCSITCSI BOIOOXJIaANTENbHBIE BogoeMbl ADC, 3HEeprobI0KH KOTOPEIX peain30BaHbl Ha OCHOBE
peakropos Tuna BBOP[2].

Pa3paboTka aTOMHBIX PEaKTOPOB 3TOro THUMA BrepBble Obl1a ocymecTBieHa B CCCP kon-
JIEKTUBOM YYEHBIX, KOTOPBIM pykoBoamiau akanemuku W. B. Kypuatos u H. A. lonnexans, a
takxe npodeccop C. M. DeiinGepr. Ilepsriii sHEprobiok ¢ peaktopom BBOP Obut 3anymieH Ha
Hososopounexckoit ADC B 1964 1. [3].

OcoOeHHOCTBIO MOAOOHBIX PEAKTOPOB SIBJISCTCSA HUCIOJB30BAHKUE IS OXJAXKICHUS HX
BHEITHUX KOHTYPOB BOJ, 0OTOMPAEMbIX U3 CIIEIIHAJIBHO CO3JaBAEMBIX BOJIIN3U HUX BOJOEMOB — OX-
naguteneil. [losTomy ux QyHKIIHOHHpPOBAaHNE HEU30EKHO BIUSACT HA PaAHOIOTHUECKHE PEKUMBI
TaKHX BOJOEMOB, a TaK)Ke peK, B KOTOpBEIe IPH MPOAYBKaX COPAachIBAIOTCS HEKOTOpPBIE YacTH
00BEMOB CONIEPIKALIUXCS B HUX BOJ. YHOMSHYTBIH THII PEaKTOPOB SIBJISIETCS MPeobiiajaronum
Ha cymecTByomux HeiHe ADC YKpauHsl

TunuaaeiM npumepoM Takux ADC, sBisetcs OxxHOyKpanHckas. OHa pacmojokeHa Ha
ceBepe HukomaeBckoit o6mactu, BOH3u ropona OxxHoykpanHck, Ha 6epery pexu FOxHsbIi Byr.

K 4ncny kpynHeiImmx BOAHBIX 00bEKTOB, PACIOI0KEHHBIX B 30He BIMSIHUS AaHHOI ADC,
OTHOCSTCS Takxke TalubIkcKoe BogoXpaHuauiie — oxyuagutens (TBO).

Bonpet TBO ucnons3yroTces Iiis 0XJaXA€HUs BHEITHIX KOHTYpOB peakTopoB BBOP-1000,
SBIISTIOIIMXCSI OCHOBOH 9Hepro0okoB paccMarpuBaemoir ADC. OHU IUPKYIUPYIOT B HUX, COpa-
CBIBAsICh B 9TO JK€ BOJIOXpaHUuIle. B pe3ynbrare Bo3ieliCTBYS Ha TaKHe TEXHOJIOTMUECKUE BOJIBI
(axTopoB, 00ycIOBIECHHBIX (QYHKIMOHHPOBAHUEM PEaKTOpa, MX aKTHBHOCTb HECKOJIBKO BBIIIE,
gem y Bog TBO u pexu HOxHerit ByT.

O6wvem TBO 1ipu ero HOPMATHBHOM 3aMOJIHEHUH cocTaBisieT 86 mutH. m°. Thiomans ero
MOBEPXHOCTH IIPU 3TOM paBHa 8.6 kM2, a cpeansist riryouna 10M. YpoBeHb BOJHOM MOBEPXHOCTH
TBO, BcaeacTBue eXecyTOUHON MOJKAaYKU B HEro Bonbl U3 peku FOxHbIi byr nogaepxusaeTcs
MPUOTU3UTEIBHO MMOCTOSTHHBIM U paBHBIM 99.5 M, HECMOTps Ha ee YOBLIb IPU HCIIAPEHUH, (PHUITb-
Tpalny 4yepe3 HaCHIIHYI0 faMOy, a TaKXKe YaCTHYHBIN cOpoc (IIpH IPOJyBKax) B PACHOIOKEHHOE
HUXE 110 TeUCHUIO AJIEKCAaHIPOBCKOE BOJOXPAaHUIIUILIE.

O6wemsl nogkadyku B TBO onpenensitoTcs cpeJHeCy TOUHBIMU 3HAUEHUSIMU PACXO0B BOJIbI
B peke HOxHb1i Byr. OT0 0o0ecneunBaeT nprueMieMble, ¢ TOYKU 3PCHHS SKOJIOTHYECKOi Oe3omac-
HOCTH, COOTHOIICHHUS MEX Y 00beMaMU BOJI, IIOCTYTAIOIINX B AJTEKCAaHIPOBCKOE BOAOXPAHUIIAIIE
n3 TBO (npu nponyske) u u3 lOxuoro byra.

XuMudeckuil 1 paguonorudeckuii cocraB Bog TBO oTnmyaroTes oT cocTaBa BOA peKH
IOxHBII Byr kak B pe3ynbTaTe HENOCPEACTBEHHOT0 cOpoca B HETO TEXHOJOTMUYECKUX BOJ U3
9HEeproOJIOKOB, TaK W B pe3yibraTe (QIUIBTPAIIUH BOJ M3 PACIOJIOKEHHBIX BOJIM3M IIIAMOHAKO-
NUTeNeH, a TakKe IOBEPXHOCTHOrO U IOA3EMHOI0 CTOKa ¢ ee mpomiutomanku ADC u apyrux
TEPPUTOPUH, OJBEPTAIOLUIUXCS €€ BIMAHUIO.

B pesynbrare Bogooomena mexx gy TBO u mpounmMu BOZTHBIME 00BEKTAMHU B 30HE BIHSHUS
I0xuHoykpanackoit ADC ypoBeHb MUHEPAIN3ALUHU €T0 BOJ IOAAEPKUBACTCS IPHUMEPHO MOCTO-
SSHHBIM U paBHBIM 1201453 mr/m..

Hecmotps Ha 3T0 akTHBHOCTH Sr-90 M paja ApyTHX PajHOHYKJIHJOB, PUCYTCTBYIONINX
B BOZAX €ro MOBEPXHOCTHOTO CIIOS, M3MEHSETCA B IIUPOKUX MPEAeTax, XOTS U HE NPEBHIIIAET
JOIMYCTHUMBIX yPOBHEH.

Sr-90 siBisieTcst ToYepHUM POAyKTOM —-pacnana mHykiauaa 90Rb u ero nuzomepos[1], ko-
TOPBII MIPOMCXOTUT JTHO0 B aKTHBHOMN 30HE PEAKTOPOB, JTHOO0 Ha 3arpsA3HEHHBIX 3TUM BELICCTBOM
tepputopusix. [IockonbKy COOTBETCTBYIOMKUX M3MEHEHUI akTUBHOCTU Sr-90 B Bomax FOsxkHOTO
Byra 3akaunBaembix B TBO, a Takke B BEINAAAIOIIUX HA €T0 MOBEPXHOCTH aTMOC(HEPHBIX OCaIKaX,
HE BBISIBIICHO, (J)aKTOpaMH JNHAMHUKH aKTHBHOCTH 3TOI'0 PaJUOHYKJINA B BOJIaX TOBEPXHOCTHOTO
CJI0s1 3TOT0 BOJOEMA B IPUHLIUIIE MOT'YT OBITh:
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— yrteuku u3 peaktopoB ADC,

— HaJIW4Yue Ha ero noOepexbsix, PacHOoJI0KEHHBIX B HEIMOCPEICTBEHHOH OIM30CTH OT

ropoza KOxHoyKkpanHCK, 3arps3HEHHBIX y4acTKOB,

— GuIbTpamys U3 pacnoIoKEeHHBIX HEMOAANIEKY MIJIAMOHAKOMUTEINEH,

—  aTakke BOJOOOMEH C eTo IPUIOHHEIM CJIOEM, B3aNMOJIEHCTBY IOIIMM C JOHHBIMU HIIAMU,

KOTOpBIE B OIIPEEICHHOH Mepe 3arpsi3HeHbl JaHHBIM BEIIECTBOM .

Kakue U3 5TUX NpUYUH B IEHCTBUTEIBHOCTH BBI3BIBAIOT paccMaTpUBaeMblil Mpouece,
JOCTOBEPHO HE YCTAHOBJICHO. DTO HE MO3BOJISCT pa3pabaThiBaTh H OCYIIECTBIATH 3()(EKTHBHbIC
MEPOIPHUATHS, O IPETyTPERKACHAIO NaTbHEHIIETO TOBBIIICHHUS aKTHBHOCTH 3TOT0 PaANOHYKIIHA
B TBO u npyrux BogHBIX 00BEKTaxX, PACcIONIOKEHHBIX B 30He BinsHUI ADC, obecrieunBaromume
aJIeKBaTHYIO PaJHOJIOTMYECKY0 3amuTy nepcoHana ADC, HaceJIeHNS U IKOCHCTEM OJTU3IIeKaIINX
TeppHUTOpHil. BBIsBICHIIO TOMOOHBIX MPUYUH MOTIIa ObI CIIOCOOCTBOBATH pa3padboTka dpdexTns-
HBIX MaT€MaTHYECKUX MOZENEH 3TOro mpomecca.

CorlacHO COBPEMEHHBIM MPEACTABICHUSIM O METOIaX MAaTeMaTHISCKOTO MOJEINPOBAHNUS
HNPUPOIHBIX WIHM TEXHOTCHHBIX MPOLECCOB, MIPUYMHBI BOSHUKHOBEHUSI KOTOPBIX JOCTOBEPHO HE
YCTaHOBJIEHBI, PEIICHUE ITOH 3aJa41 MOJKET UCKAThCS JIUIIB B KJIACCE CTOXAaCTUUECKUX Mofenei [4].
Cpenu mocienHuX, K Yuciay Hanboinee 3pPEeKTUBHBIX B 3a/1a4ax MPOTrHO3UPOBAHMUS, B HEKOTOPBIX
CJIydasiXx MOT'YT OTHOCHTBCSI MHOXKECTBEHHO- perpecCHOHHEBIe MozienH (nanee - MP) [5]. Hecmotpst
Ha 5TO, METOJIMKA U BO3MOXKHOCTH MMPUMEHEHH S NOI0OHBIX MOZIeJIeH B 3a/1adax MPOrHO3HPOBAHUS
U3MEHEHMH aKTHBHOCTH Pa3JIMYHBIX PaJAMOHYKIHIOB, B TOM uyHcie u Sr -90, B BogoemMax oxJia-
nutensx ADC ¢ peaktopamu Tuna BBOP, HeiHE H3yd4eHBI HEIOCTATOYHO.

VYuuTsBas U3JI0KEHHOE, 00BEKTOM HCCIIEOBAaHUS B JaHHOH paboTe SBISIOTCS BO3MOX-
HOCTH nnpuMeHeHnss MP Mozerneit npu nporHo3npoBaHUK BpeMEHHOH H3MEHUYNBOCTH aKTHBHOCTH
PaAMOHYKJINAOB B BOOHBIX 00beKTax 30H BausHus ADC ¢ peaktopamu tuna BBOP.

[IpenmeToM ncciegoBaHUSA SBISIOTCS 0COOCHHOCTH MpuMeHeHnss MP Moneneit n3aMeHeH
akTUBHOCTH Sr-90 B nosepxHocTHOM cioe TBO npu ee mporHo3upoBaHuH.

Ienbro paboThI siBNIETCS pa3paboTKa peKOMEHIAIUi Mo npuMeHeHno MP Moneneit mpu
MPOTrHO3UPOBAHNHU U3MEHEHU I aKTUBHOCTHU S1-90 B TOBEPXHOCTHOM CJIO€ BOJOEMOB OXJIAUTENAX
ADC, c peaktopamu tuna BBOP.

METOMKA UCCJIEJJOBAHUSA U ®PAKTUYECKUIT MATEPHAJL

Kak yxe oTMmedasoch BhIIIE, BpeMEHHAsi H3MEHIMBOCTh aKTUBHOCTH Sr-90 B Bogoemax
oxyagutenstx ADC OTHOCHTCS K YHCITY IIPOLECCOB, 3aKOHOMEPHOCTH KOTOPBIX HBIHE M3YUYEHEI
HeJoCTaTo4YHoO. BenencTBre 3Toro BEIOOp hakTOpOB, YUHTHIBAEMBIX B €€ CTOXaCTHUECKUX MOJIe-
JSIX, IPUHATO OCYIIECTBISATH 3BpUCTHUECKH. [Ipy TakoM MoaXo/ie B YHCII0 apryMEHTOB MOJOOHBIX
Mozeself MOTyT OBITh BKIIIOUEHBI (haKTOPEI, KOTOpPBIE B AHCTBUTENFHOCTH C PACCMATPHBAEMBIM
MPOIIECCOM IPUYHMHHO He CBsi3aHHBI. [log00HOE He MCKIII0YaeT BO3MOXKHOCTH BECbMa TOYHOT'O
OIIMCAaHHUA C MOMOILIBKO JAHHBIX MOlIeHeI;’I U3MEHCHMS COCTOSIHUIN OMUCHIBAEMBIX UMH poueccoB
Ha OTpE3Ke BPEMEHHU, KOTOPBIN MCIIOIB30BAJICS A UX HIAeHTHHKanuyu. Bmecte ¢ Tem 3a mpe-
JeIaMH 3TOTO OTpe3Ka OTKJIOHEHHsSI Pe3yJIbTaTOB MOJECINPOBAHUS OT (paKTHUECKHX COCTOSHUI
H3y4aeMBIX IIPOLECCOB MOTYT OBITH CKOJIb YIOfHO OonbmMMu. Benencreue aToro nmpumMeHeHne
TaKMX MOJeJIel B 3aJja4ax MPOrHO3UPOBAHUS BO3MOXKHO HE BCETa.

K uncny nanbonee 3ppeKTUBHBIX CTOXaCTUYECKUX MOIETICH MPUPOAHHUX MPOLIECCOB OTHO-
csITCs yHOMSIHy ThIe Beitre MP [5], cBs3bIBaroIme X COCTOSIHUS B TOT MJIM HHOM MOMEHT BpEeMEHHI
HE TOJIBKO C X IPEABICTOPHEH, HO M IIPEABICTOPHSIME MHOTUX APYTUX HPOLECCOB, SBISIOMINXCS
ux daxropamu. [Ipu 3TOM, B 3aga4yax nporHozupoBanus MP mMozxenu, Kak u Ipyrue croxactuiec-
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KHe, MPUMEHUMEI He Beerga. HeoOXoquMbIM yCIiOBHEM MX MMPUMEHUMOCTH B TTOMOOHBIX 3a/1adax
SIBJISICTCS IOCTATOYHAs pOOACTHOCTH K BPEMEHHBIM cliBUTaM B Oyaymiee[6]. [locnennee o3navaer,
4TO MOJIENb, UACHTH(UIIMPOBAHHAS HA HEKOTOPOM OTpPE3Ke BPEeMEHH, CIIOCOOHA COXPAHSITh A0-
CTaTOYHO BBICOKYIO 3()()eKTHBHOCTE U B ONpeAEICHHbIE MOMEHTHI OyAYIIEro, K 3TOMY OTPE3KY
HE OTHOCSIIHECS.

Ecnu Best anpuopHas nHdopmanus o6 n3ydaeMOM IIPOLECcCe COIEPKUTCS BO BPEMEHHOM
psiy ero HaOJIOACHHM, sl IIPOBEPKH a/IeKBaTHOCTH CTaTUCTUYECKON I'MIIOTE3bI O TOM, YTO Ta
WM WHAs ero Mojeib obnanaeT TpebyeMoil pobacTHOCTHIO K BpDEMEHHBIM CABHIaM B Oynayuiee,
MOJKET OBITH HCIIOJIB30BaH JUIIb caM 3TOT psf. [Ipu sTom, kak u B MI'YA [7], naHHBIH psi OemsT
Ha JIBE YaCTH.

[epByro 4acTh UCIOIB3YIOT JUIsl MACHTU(GHUKAIIMHA MOJICNIH, a BTOPYIO — JIJIsl BBISABJIICHUS
CTATUCTUYECKUX CBOKCTB OMMOOK MPOrHO3UPOBAHUS C TEM WM HHBIM YIPEXJIEHUEM, OIpe-
NeJISIeMBIX KaK Pa3HOCTh Pe3yibTaTa MPOTHO3HPOBAHMS H COOTBETCTBYIOIIETO 10 BPEMEHH €TO
(haKTHYECKOTO COCTOSHHUSL.

HawnGonee nadopMaTHBHON XapaKTEPUCTUKOM STHX CITyYaiHBIX BEJTHYHH SBJISETCS X 3aKOH
pacnpeneneHus BeposTHOCTeH. [{715 ero onpeneneHus ¢ IpueMIIeMOit JOCTOBEPHOCTHIO TpedyeTcs
IOCTaTOYHO IIWHHBIA psAl WX 3HaueHWH. Ha mpakTuke anmuHa psaaa ommOOK MPOrHO3WPOBAHUS
BCer/ia OrpaHNYeHA IPOJOKUTEIBHOCTHIO JOCTYITHOH IPEABICTOPUY IIPOTHO3MPYEMOT'0 TIPOIiecca.
B OonbpiInHCTBE caydyaeB MOCHEIHSS JOCTATOYHA JIMIIb JJIsl OLEHKON aeKBaTHOCTH CTaTHUCTH-
YEeCKOH THIOTE3bl O TOM, YTO 3aKOH pacHpelesieHHs BEPOATHOCTEH OMNOOK MPOrHo3a SBIAETCS
HOpMaJIbHBIM (¢ ucmonb3oBanueM kputepus [Iupcona [8]). Jocrarouna oHa MOXKeT OBITh U AJISt
OLICHKH BEPOSITHOCTH MPEBBIIICHHS MOYJIEM OMIMOKH IIPOrHO3UPOBAHMSI TOTO MIIM HHOTO OPOTa.

HeTpynHo BUIETH, YTO OlICHKA pOOACTHOCTH K CABHUTY B OyAyIllee HEKOTOPOI MOICTH U3Y-
4aeMoro Ipolecca Mo ero MpeablCTOPUN MOXKeT ObITh aJIeKBaTHOM JIMIIb B CiIy4yae, KOrjaa 3aKoH
HM3MEHEHHS €T0 XapaKTEePUCTUK B OyayIIeM COXPaHUTCS TAKUM K€, KAKUM OH OBLI B IPOILIOM.

JLnst GONIBIIMHCTBA MPUPOTHBIX MPOLECCOB, B TOM YHCIIE U PAaCCMAaTPUBAEMOr0O B JaHHOIT
paboTe, TaHHOE YCIIOBUE BBINIOIHSIETCS JIUIIB IIPUOIMKEHHO. BeencTBie 3Toro agekBaTHOCTh
CTaTUCTUYECKOT0 BBIBOZIA O POOACTHOCTH HEKOTOPOI €ro MOZIeNI K BpeMEHHBIM CIIBUTaM B Oyay1iee,
OCHOBAHHOTO Ha CBOMCTBAX €ro MPEABICTOPHH, HE MOJKET HE BBI3BIBATh COMHEHUH. TeM He MeHee,
HHOTO, 00JIee HaJIe)KHOTO CIIoco0a alpruopHO OLEHUTH e¢, HBIHE He N3BecTHO. [loaTOMy HMEHHO
YKa3aHHBIH crioco0 B TaHHOH paboTe M MCHONB30BAJICs ISl OLCHKU BEPOSITHOCTH TOTO, YTO Ta
WJIM MHAs CTOXAaCTHYECKas MOAEIb OKaXXeTCs IPUTOJHON A peLIeHUs 3a/1a4 IPOrHO3UPOBAHHU S
C HEKOTOPBIM yIpekaeHneM akTuBHOCTH St -90 B Bogax TBO.

Hanuune pobacTHOCTH HekoTOopoir MP Mozxenn u3ydaeMoro mporecca K TOMy Wi HHOMY
BPEMEHHOMY CABHTY B Oyaymiee onpezaensercss HabopoM (pakTOpoB, pacCMaTpUBAEMBIX Kak ee
apryMeHTsI[5].

YcraHoBIeHO[5-8], uTO BpeMeHHBIE PAbl (AaKTOPOB, YUUTHIBAEMBIX B KaUeCTBE apryMeH-
ToB MP Moneneit paccmarpuBaeMoro mporecca, SBISIomuxcs 3PGEeKTUBHBIME, TOKHBI OBITh
KOpPPEIHPOBAHHEI C €T0 BPEMEHHBIM psiioM. [Ipn 9TOM yHUBEpCaIbHOTO METO/IA, O3BOJISIOIETO
npeayraaath 3¢pGeKTHBHOCTb NPOTrHO3a, OCHOBAHHOTO HAa €r0 CTOXAaCTHYECKOH MOACIH, YUUTHI-
BaloLICH B Ka4eCTBE CBOUX apTyYMEHTOB HEKOTOPYIO COBOKYIHOCTH (PaKTOPOB, HE CYIIECTBYET.
ONEHHTH €€ MOYKHO JIMIIb aI0CTEPHOPHO, UACHTH(GUIUPOBAB MOJIEITh U CPABHHUB Pa3padOTaHHBII
C ee TIOMOLIBIO IPOTHO3 C AeHCTBUTENBHOCTEIO. [I09TOMY OCyIecTBIICHHE BEIOOPA U3 HEKOTOPOTO
HCXOJIHOTO MHOXKECTBA (haKTOPOB H3y4aeMoro mpoiiecca ux Habopa, conepixaniero N aJIieMEeHTOB,
y4eT KoToporo npu uaeHTuduxanuu MP Monenu obecnednBaet ee MaKCUMalbHYI0 POOACTHOCTh
K 3aJJaHHOMY BPEMCHHOMY CIBUTY B Oynyuiee, siBIsIeTCS HanOoJiee CIOXKHBIM U TPeOyIOMHuM
HauOOJBIINX 3aTPAT MANIMHHOI'O BPEMEHH ITAIIOM PEIIeHHs pacCMaTpHUBaeMOH 3a/1auH.
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Ero ocymecTBieHHe JaeT TeM JydIIne Pe3yJbTaThl 1 BMECTE C TeM sBIsAeTCs Ooee mpo-
OJeMaTHYHBIM, YeM OOJIBIIIE Pa3IMYHBIX (AKTOPOB BXOAUT B YIIOMSHYTOE HCXOIHOE MHOXKECTBO.

VY4uTBIBas 3TO, B UCXOHOE MHOXECTBO (haKTOPOB, CPEIU KOTOPBIX OCYILECTBIISIICS IIOUCK
HX COYETAHHUs, 00ECIEUNBAIONIETO HAUBBICIIYIO POOACTHOCTh K HEKOTOPOMY CABHTY B OymyIiee
MP moznenu nuHamMuku akTuBHOCTH St -90 B Bomax TBO, OblIM BKIIOYEHBI BPEMECHHEIE PSIBI,
cozieprKalye pe3yabTaThl MOHUTOPHUHTA 3TOTO, & TaK)Ke HEKOTOPBIX APYTUX, CBA3aHHBIX C HUM
TEXHOIC€HHBIX U IMPUPOAHBIX ITPOLECCOB.

Kak s1eMeHTBl JaHHOTO MHOXECTBAa PacCMaTPHUBAJINCh TAKUE TEXHOTEHHBIE MPOIECCHI,
KaK M3MEHEHUS CpeTHEeMEeCIIHBIX 3HaueHHH 00beMa npoayBku TBO, a Takke aKTHBHOCTH B €T0
Bomax H-3.

[IpuponHBIMU IpoLIECCAMH, YYUTHIBAEMBIMU CPEIH BEPOSTHHIX (PaKTOPOB TWHAMMKH aK-
tuBHOCTH St -90 B Bogax TBO, ABAAINCH H3MEHEHUS CPeIHEMECAYHBIX 3HAYCHU !

— axtuBHOCTH St -90 B Bomax peku HOxusrii byr, 3akaunBaembix B TBO;

— CyMM aTrMoc(epHBIX 0CaJKOB, BEINIAAAaBIOINX B paiioHe ADC;

— COJIHEYHOU aKTHUBHOCTH, XapaKkTepusyeMoi unciamu Bonbda;

— xonuentpanuii NO," B Bogax TBO, a Takxke pekn FOxnblii Byr, 3akauuBaeMbIX B HETO.

PaccmaTtpuBainch BpeMEHHBIE PSIABI BCEX NEPEUUCICHHBIX (PAKTOPOB, HMEBINNE JITHHY
48 neT u omepexaBlIue MporHo3upyemslil npomecc Ha 0- 360 mecsues. [Ipu 3ToM KOIHUYECTBO
(akTOpOB, BXOISALINX B HCXOJHOE MHOXECTBO cocTanisuio 2520.

HccnenoBanucs BO3MOXHOCTH UCIIOJIb30BaHUS B 3a/1a4axX Mporuozuposanus MP monenei,
YYUTBIBAIONIUX B KAUECTBE CBOMX apryMeHTOB OT 6 110 24 ¢akTopoB. [losTomMy KomnyecTBO pas-
JUYHBIX COUYeTaHUH (haKTOPOB, CPEIHN KOTOPBIX MPEAIIOIaraioch HAaiTH HauIydmiee, JOCTHT a0
C252024= 6.21*10%7, 4T0 CONOCTABUMO C YHCJIOM aTOMOB, CYIIECTBYIOIIMX BO BeenenHoit. J{is Toro
9YTOOBI HAUTHU CPEIH BCEX ITHX COYCTAHUH HaMIydiee, HeoOXoauMo ObLI0 Obl HASHTH(GUIUPOBATD
COOTBETCTBYIONIYIO Kaxa0oMy M3 HUX MP Mmozens, a Takke OIEHUTH 1O MPeAbICTOpHH P dek-
THBHOCTH ITOCTPOCHHBIX C €€ IIOMOIIBIO IPOrHO30B C TPeOYEeMBIMH YIPEXACHUSIMH (4TO U CaMO
1o cebe OTHIONb HE MPOCTO).

HetpyaHo BUAETH, 4TO Aaxe MPH HCIONb30BAHHH COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPOB, MPOAOI-
JKUTEIBHOCTh PELICHNUS MTOJ00HON 3aadH ABISETCS HEIPHEMIEMON.

JIst ee yMEHBIICHHUS B paCCMaTPUBAEeMOM HCXOJHOM MHOXXECTBE (PaKTOPOB IIPOBOIIIIACH
npeaBapuTenbHas ceneknus. OHa cocTosyla B HCKIIIOUCHUH U3 Hero (akTopoB, HAMMEHee Kop-
PEIMPOBAHHBIX C IPOTHO3UPYEMbIM IpoleccoM. B pesynbraTe nogo6HOro or60pa B KOHCUHOM
MHOXeCTBE ()aKTOpPOB, CPEAH KOTOPHIX MPEACTOSIIO HCKAaTh HAMIydIee COYETAHUS, UX OBLIO
ocTaBieHo Bcero 400.

Kak Hammyumiee paccMaTpuBalioch codeTaHue (paKTOPOB, yUeT KOTOPOro B Ka4ecTBe ap-
rymeHTOoB MP Monenn u3ydaemMoro mporecca, Mmo3Bojisul ¢ e¢ MOMOLIBIO MOJNyYUTh Haubosee
TOYHBIE IPOTHO3BI, XapaKTEPU3YIOLINeCS HEKOTOPEIM ynpexaeHueM T (t= 1 - 9 mecsues). [Ipu
9TOM, KaK Me€pa TOYHOCTH KaKOro JIN00 MPOrHO3a, pacCMaTPHBAJIOCh €T0 CPETHEKBAIPATHIECKOES
OTKJIOHEHHE G(T) OT (PaKTUYECKUX 3HAYEHUI M3ydaeMoro Mmpolecca, BXOASIIUX B COCTaB YacTH
€ro BPEMEHHOTO0 psijia, KOTOpasi He UCHOJIb30Balach MPH HICHTUQHUKALIHH.

ITpn mogo6HBIX pacdeTax U3 PaccMaTPUBAEMOTO BPEMEHHOTO psifia 3HAUYCHUH aKTHUBHOCTH
Sr -90 B Bomax TBO 6b111 chopmupoBaHsl 18 ero pparMeHToB, pa3THIaONIIXCS TOIOM CBOETO
Hauaua. J[Js kaxgoro u3 9Tux gpparmMenToB Oblia naeHTUGHUIMpoBaHa MP Monens mponecca y[j],
OnUChIBaeMasi COOTHOIICHUEM [5]:

Y[j]=c, + Z(cx [/]). )

rae: Y[j] — BpeMeHHOM psiJ pe3ybTaTOB MOZEIMpOBaHus npouecca y[jl,
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X, [j]— BpeMeHHBIE PAIEI IIPOIIECCOB, PACCMATPHBAEMBIX Kak apryMmeHTsl MP Mozenn, 06-
JaTafOIUe TaKOH JKe JUIMHOM, 9TO U psz mporecca y[j].

c,(i=0, 1, ... N)- neiicTBUTEIbHBIE KOHCTAHTBI, 3HAYEHHS KOTOPBIX BHIOUPAKOTCS TAK, YTOObI
obecnieynTh MUHUMYM P:

P=>(¥[j]-»Li])" @)

Mk

Hns onpenenenns C, IPUMEHANCS METON HAMMEHBLINX KBaapaToB [10], cormacHo koTopomy:
C=A4"B. 3)
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rae: A marpuua, oopatHas mo oTHomenuto kK 4 [11].

[Moncrapnsas B (1) 3HaueHus X, [j+1], ¥ monaras ¢, HEU3MEHHBIMH, [ KaXJ0TO T PacCcyu-
THIBAJIOCH 3HaueHHe Y[j+1], KOTOpoe CpaBHUBAJIOCH C M3BECTHHIM y[j+7]. Tak BEIYHCIAIOCH
3HaUeHHE OMIMOKM MPOrHo3a ¢ ympexaeHueM t : 6(t)= Y[j+t]- y[j+1]. CpeanekBagpaTudeckoe
OTKJIOHEHHE IIPOTHO3a H3yYaeMOoro MpoIecca, C yIpexxJeHHEM T, BRIYUCITSUIOCH C y9eTOM 3HAUSHUIT
d(t), cooTBeTcTBYIOINX MP Mozmensim, nAeHTH(HUIIMPOBAHHBIM 110 BceM 18 paccMaTpuBaeMBIM
(parMeHTaM ero BpeMEeHHOT'0 psiia.

st Beex T oT 1 10 8 Takum 06pa3oM ObLIH ONIPEE/IEHbl HAWTY YIINE COYETAHUS X,, CONED-
skamue 1o N KOMIIOHEHTOB.

[pennonaranocs, YT0 3aKOHOMEPHOCTH, KOTOpPBIE OyAyT 00yClIaBINBaTh BPEMEHHYIO H3MEH-
9uBOCTh akTUBHOCTH St -90 B TBO B OynyIem coxpaHsATCs TEMH e, 4TO UMEITH MECTO B IPOIILIOM,
BEPOATHOCTH U B IIPOLLIOM. B 3TOM cily4ae BEpOSATHOCTB TOr0, YTO OMINOKA COOTBETCTBYOLIECTO
MPOTrHO3a N3y4aeMOoro MPOoIecca, OLEHNBAaeMasi 10 €ro MPeIbICTOPHH, HE TIPEBBICUT €T0 CPEIHe-
KBaJpaTHIECKOr0 OTKJIOHEHHS, COBIAAET C BEPOSTHOCTHIO AHAJIOTUIHOTO COOBITHS, OIIEHEHHON
TaKHMM e CIIocoO00oM B OyaymieM (IOciie TOro Kak OHO CTAHET MPOIIIBIM). YUUTHIBAs 3TO, OBLIO
MPU3HAHO LIeJIeCO00pa3HbIM H3YUYHTh BIUsHHUE BEIOOpa T 1 N Ha TaKyI0 XapaKTepUCTHKY KadecTBa
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MIPOTHO30B pacCMaTPUBAEMOTro IIpolecca Ha OyayIee, Kak BEpOSITHOCTH TOTO, YTO OIINOKa ero Ipo-
T'HO3a, OLIEHUBaeMas I10 ero MPEABICTOPUH, He IPEBBICUT €T'0 CPEIHEKBAIPAaTHIECKOr0 OTKJIOHECHH .
st npoBepku 3¢ GeKTHBHOCTH pa3paboTaHHBIX IPOTHO30B, UCIOJIB30BAINCH PE3YIIBTATH
€ro MOHUTOpHUHTA ¢ AHBaps 1o ceHTA0ps 2010 T.
[Mpu 5TuX BccnenoBaHMUAX B KauecTBe (PAKTHUECKOro MaTepHala pacCMaTPHUBAINCh BpEMEH-
HBIE PAJIBI PE3YJILTATOB MOHUTOPUHTA U3MEHEHUH akTUBHOCTH St -90 1 H-3 , a taxoke NO, B BOAHBIX
00BeKTax, paclojJoKEeHHbIX B 30He BIUsHUS IOxxHOyKpanHCckoit ADC, oCyIIeCTBIABLIEroCs €€
7abOpaTOPUSAMH PaIMONIOTHUECKOTO ¥ SKOJOTHYECKOr0 KOHTPOIIA coracHo TpeGosanuii [13- 16].
Hudopmarus 06 U3MEHEHHIX MECAYHBIX CyMM aTMOC(EPHHX OCAJIKOB, BHINAIABIINX B
paitone ADC, 3a Bech IEpHOA €€ CYIIeCTBOBaHHMS, OIyYeHa Ha MeTeOCTaHIUH I. FO)KHOYKpanHCK.
JlaHHbIe 00 M3MEHEHHX B TO XK€ BPEMsl COJIHEUHON aKTHBHOCTH MOJY4YeHHI ¢ MIHTepHeT
—canra[17].

PE3VJIBTATHI 1 X AHAJIN3

B cooTBeTcTBUU C U3NOKEHHON MeToAMKON onpeneneHsl 400 pakTopoB, U3 Yrcia OTHOCS-
IIMXCS K PAaCCMaTpUBaeMOMY HCXOZHOMY MHOXKECTBY, SIBJISIOIINXCS HAaHOO0JIee KOPPETNPOBAaHHEIMU
¢ u3MeHeHusMH akTuBHOCTH St -90 B Bomax TBO, koTopslie ObuN 3a()MKCHPOBAHBI B MEPUOL
¢ suBaps 2006 r. o cents6ps 2010 r..

B nonydenHoe TakuM 00pa3oM KOHETHOE MHOXKECTBO (PAKTOPOB MPOTHO3HPYEMOTO TIPO-
1iecca BXOMIIN BPEMEHHEIE PSIIBI, COAEpIKAIUe Pe3yIbTaThl HAOMIONCHUH 32 N3MCHEHHSIMH BCEX
YUYUTBIBAEMBIX XapaKTEPUCTUK, ONEPEkKAIOIIKE €ro Ha TO MIIM HHOE KOJIMUYECTBO MECSLEB.

U3 aToro MHOXecTBa (aKTOPOB, C UCIOIB30BAHUEM METO/IA ClaydaitHoro noucka [12], ans
pasnmuuHbiX N (0T 6 10 24) u T (0T 1 10 9) BEIABJICHBI NX HAWTYUYLIHE COUCTAHUSI.

B xauectBe nmpumepa, B Tabnune 1 mpuBeIeHb HAMITYYIIHe COYeTaHus (PaKTOPOB BpEMEHHOH
U3MEHYMBOCTU aKTUBHOCTH St -90 B Bogax TBO, y4eT KOTOpBIX B KauecTBe apryMeHTOB ux MP
Mozeneit ¢ N =6 obecriednBaeT HauBBICIIYIO 3G(EKTUBHOCTE €€ MPOTrHO30B C YIPEKACHUIMU T
ot 1 10 8 mecseB.

Tabmuna 1. Coueranus $paxTopoB BpeMEHHOII H3MEHYHBOCTH akTHBHOCTH St -90 B Bogax TBO,
y4eT KOTOPBIX B KauecTBe aprymMeHToB ux MP mozneneit ¢ N =6 oGecrneunBaeT
HaWBEICIITY IO 9 (GEKTUBHOCTD €€ IPOTHO30B
Table 1. Combinations of factors of temporal variation of Sr-90 activity in the waters of Tasztycki reservoir
which, taken into account as the arguments of their multiple regression models with N = 6, ensure
the highest efficiency of its prediction

T, MEC | X, X, X, X, X, X,

1 1107.2007 1111.2006 1T 05.2006 11 04.2005 0 01.2005 0 06.2007
2 11 06.2007 11 10.2006 I1 05.2006 11 03.2005 11 06.2004 0 03.2005
3 11 05.2007 1105.2006 11 02.2005 11 08.2003 0 03.2005 0 06.2005
4 11 04.2007 11 12.2006 I111.2006 11 04.2006 11 05.2005 11 06.2004
5 11 06.2006 1103.2006 1101.2006 11 05.2005 0 07.2007 0 12.2007
6 1 06.2006 11 02.2006 I1 05.2005 1 04.2005 0 02.2005 0 10.2007
7 11 12.2006 IT105.2006 I103.2006 1101.2006 IT 05.2005 1T 04.2005
8 1 12.2006 11 05.2006 11 03.2006 1101.2006 IT1 05.2005 1 12.2004
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3nech I1 07.2007 — psin 3HaYeHH MecsT9HOTO 0O0beMa mponyBku TBO, Bkirovyaromuii 29
4JICHOB, HaYnHaromerocs ¢ urois 2007 r.

O 01.2005 — psig MECSTYHBIX CYMM aTMOC(EpPHBIX 0CaJKOB Ha MeTeocTaHUuH I. KOXHOYyK-
pauHCK, copepkaniuii 29 yieHoB u HaunHaroUIiics ¢ ssupaps 2005 r.

W3 tabnuuel 1 ciienyert, 4To B HaMIIy YlIke coYeTaHus pakTOPOB BPEMEHHONW H3MEHYHBOCTH
aktuBHocTH St -90 B Bomax TBO, paccmaTprBaeMbIX Kak apryMeHTsl MP Moneneii aToro npouecca
¢ N =6, mpenHa3HaYCHHBIX JJIs1 €T0 MPOTHO3MPOBAHUS C YIPEXKICHUAMHA 1-8 MecsIeB, BXOTAT
BpPEMEHHBIE PSIIBI JTUIIb JABYX MPOIECCOB!

— H3MeHeHHiH MecsuHoro oobema npoxnyBku TBO (I), a Takke MECSYHBIX CYMM aTMOC-

(depuux ocagkoB Ha MeTeocTanuuu . KOxuoykpaunck (O).

AHanu3 CTaTUCTUYIECKUX CBA3eH n3MeHeHni akTuBHOCTH St -90 B Bogax TBO u cocrosuuit
YHOMSIHYTHIX (PaKTOpPOB IOKa3aj, YTO IPH HEKOTOPHIX BPEMEHHBIX CABHTAX MEXIy UX psSaaMu
BBIBOJT 00 X 3HAYUMOCTH MOXKET OBITh CJIeTIaH ¢ TOCTOBEPHOCTHIO He MeHee 0.99. B aTom HeTpyaHO
yOenuTbes u3 puc. 1, Ha KOTOPOM NPHUBE/ICHBI B3aHMOKOPPEISILIMOHHBIE (DyHKIIMH YIIOMSHYTBIX
TIPOIIECCOB.
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Puc. 1. BaumokoppensaionHble GpyHKIUH BPEMEHHBIX PsI0B H3MEHEHHH CPEHEMECSYHBIX
3HayeHuil akTuBHOCTH St -90 B Bomax TBO u o6bema ero npoxyBku (psn 1), a Takke cyMm
aTMOC(epHBIX 0CaaKOB, 3aQUKCHPOBAHHBIX HA MeTEOCTaHIUH I. FO:KHOyKpanHCK
Fig. 1. Mutually interdependent functions of the time series of monthly average changes
in the activity of Sr-90 in the waters of Taszlycki reservoir and its flush size (series 1) as well
as the total precipitation recorded by the meteorological station in Yuzhnoukrainsk

W3 pucynka 1 caexyeT, 4To BBIBOJ O 3HAUUMOCTH BIUSHUS JUHAMUKHA 00bEMOB IPOAYBKH
TBO Ha u3MeHeHHUs B TOT XKe, a TaKXKe IOCIeTYIONIINH Mecsll akTUBHOCTH B €ro Bomax Sr -90
MOXeT OBITh C/IeNIaH C YHOMSHYTOH J10CTOBEPHOCTHIO. CTOND jkKe BBICOKOH SIBIISIETCSI JOCTOBEP-
HOCTBh W BBIBOJOB O 3HAYMMOCTH BJIMSAHHA HaA paCCManI/IBaeMblﬁ nmpouecc M3MEHEHH I O6"beMOB
nponyBku TBO, a Takke HHTEHCHBHOCTH aTMOC(EPHBIX OCAJKOB B €0 pailoHe, ONEePEeKAOMIUX
ero Ha 20 u 17 mecsues.
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IMockonbKy M3MEepeHHsI aKTHBHOCTH Pa3IHYHBIX PaIHOHYKINAOB B Bogax TBO mpousso-
JSITCSI B €T0 IPUIIOBEPXHOCTHOM CJIO€, TMHAMHKA €€ CPEJAHEMECSYHbIX 3Ha4eHUi 00yclioBIeHa
COOTBETCTBYIOIIMMH U3MEHEHUSAMHU UX 0aJaHCOB B 3TOM CJIOE.

Kaxk yxe oTMeuanocs Belle, OTHUM U3 (aKTOPOB MPUXOAHOH dacTu GamaHca Sr -90 B
npunoBepxHocTHOM cinoe TBO sBnsieTcs oOMeH BemeCTB MEXIy HUM U HPHUIOHHEIM CIOEM
3TOro BOAOEMA.

MHTEHCHBHOCTH 3TOr0 0OMEHa OmpeaeaseTcs MIOTHOCTHOM cTpaTudukainueit sogx TBO,
3aBUCSILEH 0T 0cOOEHHOCTEH MO UX TeMIepaTypsl. BecbMa Temible 1 MOTOMY HMEIOIUE HU3-
KYIO IIJIOTHOCTH TEXHOJOTHYECKHE BOIBI U3 3HEProdaokoB ADC 00pa3yloT NPHIIOBEPXHOCTHBIN
cioit TBO, B TO BpeMs Kak ero MpHIOHHBIH CII0H GOpMHUpPYeTCs ¢ ydacTHEeM CYIIEeCTBEHHO Ooliee
XOJIOAHBIX U IUIOTHBIX BOJ, 3akaunBaeMbIX U3 FOxHoro byra. B paiioHe TOukH BEIITyCKa 3TH BOIBI
YaCTUYHO MEepPEeMENINBAIOTCA ¢ BOJAMHU, coepxkaBIIIMucs panee B TBO, u pactekaloTcst oT Hee
B pa3HBIC CTOPOHBI IO HEPOBHOCTSIM penbeda THa.

Uem HIDKE TemrepaTypa U Gosnbine o6beM Boj, 3akaunBaeMblx B TBO u3 IOxHoro byra,
TEM HHKE TeMIIepaTypa U BBIIIE IUIOTHOCTh BOJA €ro MPUAOHHOTO ClI0sl, (OPMHUPYIOLINXCS Ha
HEKOTOPOM PacCTOSIHUU OT TOUKH UX BBIITyCKa. DTHU BOJBI, B3aUMOAEICTBY ¢ Mi1aMH, 00pa30oBaB-
mumMucs Ha fHe TBO, o6oramarorest coepKaluMUCs HUX BEIIeCTBAMH, K KOTOPBIM OTHOCHTCS
u Sr -90. Uem nonblie OHU B3aUMOJEHCTBYIOT C HUMH, TEM BBIIIE CTAHOBUTCS UX aKTHUBHOCTD.
B Toxe BpeMsi yHOMsAHYTbIE BOJbI B IIPOLIECCE CBOETO PACcTEKaHMs OXJIaxaaroT cioit Box TBO,
pacIoI0oKEHHbBIH HEMOCPEACTBEHHO HaJ HUMH, a CaMM IPU 3TOM HarpesaioTca. B pesynbrare
9TOTO 3HAYCHHS BEPTHKAIBHOTO T'pafineHTa mioTHocTH B TBO, o Mepe ynaneHus OT 30HBI €ro
MOATIMTKY, YMEHBIIAIOTCS TeM OBICTpee, YeM MEHbIIe 00bEM H BBIIIE TEMIepaTypa BOJ, 3aKa4H-
BaeMbIX B Hero u3 lOxHoro byra. B moBepXHOCTHBIH CJIOH M3 PHIOHHOTO BOJBI, 00OTallleHHbIE
Sr -90 MoryT nmoctymnaTh JULIb TaM, I/I€ IO BO3AECHCTBUEM BETpa Ha BOAHYIO TOBEpXHOCTH TBO
MOXET BO3HHKHYTh TypOyJICHTHOE IIepeMeNINBaHNe Ha BCIO TTyOHHY 3TOr0 BOZOEMA.

HetpyaHo BUAETH, UTO 1O yKa3aHHOHM IpHUYKMHE U3MEHCHHS 00beMa U TeMIepaTyphl BOJ,
3akauuBaeMbIX B TBO npu nponyBke, CyLIeCTBEHHO BJIUSIOT Ha pa3Mepbl 4aCTH €ro akBaTOpUU,
TJIe 3HaueHHs BEPTUKAJIBHOTO IPaJJUEeHTa MJIOTHOCTH YKe HACTOJIBKO MaJlbl, YTO BETPOBOE NeEpe-
MEIINBaHKE CTIOCOOHO BBI3BIBATH OA00HOE IIEPEMENTNBAHNE. YIUTHIBASI 3TO, U3BMEHEHHUS CPEHE-
MeCSYHBIX 00beM0B poayBku TBO, sBisgrorces pakTopoM, MPHUINHHO CBI3aHHBIM C JTHHAMHUKON
CpEeJHEMECAYHOI0 IOTOKA BEIECTB, IOCTYNAIOUINX B IOBEPXHOCTHBIN CIION 3TOr0 BOJOEMA C €T0
nHa. IIpu mpo4yux paBHBIX YCIOBHAX, 4eM Ooiblle 00beM MPOAYBKHU, TeM OOJNbIIe U BEIUYHHA
aroro noroka. [locienHee cBUAETENHCTBYET O TOM, YTO MIIBI, oOpa3oBaBmuecs Ha gHe TBO,
OIIYTUMO 3arpsi3HeHH! St -90 , 4T0 00ycIaBINBACT NMPEBHIIICHNE CPEIHIX YPOBHEH aKTHBHOCTH
3TOro paAHoOHYKIUAA B €0 BOJAX 10 CPAaBHEHUIO C €€ 3HaUCHUSAMU B Bojax peku HOxHelil Byr.

W3 pucynka 1 cienyer Takxe, 4TO CyIIECTBEHHOIO BIMSHNUS HA pacCcMaTpUBaeMblil mporecc
W3MEHEHHS] NHTEHCUBHOCTH aTMOC(EPHBIX 0CaAKOB, BeIMaAaBmuX B paiione TBO B cooTBerc-
TBYIOIIEM MeCsIe, He OKa3bIBAIOT. DTO CBUAETEILCTBYET O TOM, 4TO 3arps3HeHue Box TBO Sr
-90 mipu ero ocaxkIeHUH U3 aTMOC(Ephl U KaK pe3ysIbTaT 0eperoBoro JIMBHEBOTO CTOKA, SIBJISETCS
MEHee CyIECTBEHHBIM, YeM CO3/IaBaeMoe MPOunuMH (pakTopamu.

Cpenu mocieAHUX 3aMETHYIO POJIb MOXKET UI'PaTh TaKoi MHEPIMOHHBIN IpoIlecc Kak
(GIIIBTpays U3 MIJIaMOHAKOIMHUTENEH, O YeM CBHIETEIbCTBYET 3HAYMMAasl KOPPENIsnus psaa u3-
MeHeHui aktuBHOCTH St -90 B Bomax TBO u psia MeCsIMHBIX CyMM aTMOC(EpHBIX 0CaJIKOB B T.
IOxHOyKpanHCKe , onepexarolero ero Ha 17 mecsues.

AHann3 cocTaBa APYrdxX HaWIydIIHX HaOopoB aprymeHToB MP mopeneit msyuaemoro
mporecca, COOTBETCTBYomMX N<24, mokasai, 4To B UX COCTaB, Hapily C PaCCMOTPEHHBIMH,
npu N>9 BXOAST U3MEHEHHS €ro COOCTBEHHBIX COCTOSIHUH B OIEPEKAIOIIEe MOMEHTHI BPEMEHH,
a pu N>17 Takxe U3MEHEHUS] COCTOSHUS COJIHEUHOW aKTUBHOCTH.
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C yd4eToM B KauecTBE apI'yMEHTOB pa3IMIHEIX paccMaTpuBaBmuxcst MP Moznenei n3meHeHui
aktuBHOCTH St -90 B Boax TBO 06bla ocyniecTBiicHa uX uacHTH(UKanus. B kauecTBe mpumepa
HOJIYYEHHBIX [IPH 3TOM PE3yJIbTaTOB B TabyuIe 2 npeAcTaBiIeHbl 3HaueHus kodddunuentos MP
Mozenelt aToro npouecca (N=6), obecneunBaromux Handonee 3hHeKTUBHOE €0 MPOrHO3UPOBAHUE
C yIpexaeHusMu oT 1 1o 8 Mecsies.

Tabnuna 2. 3HaueHns Kod3QPuIeHToB HaeHTHGUIIPOoBaHHEIX MP Monenell nuHaAMHUKH
aktuBHOCTH St -90 B Boziax TBO (N=6), o6ecneunBarouiux Hanbosee 3pheKTUBHOES
€ro HPOrHO3MPOBAHHUE C YIPEKICHHEM T
Table 2. Values of the coefficients of identified multiple regression models of the dynamics
of Sr-90 activity in the waters of Taszlycki reservoir (N = 6) which ensure
its most efficient long-term prediction ©

T, MeC | ¢, ¢, c, C, c, C, c,

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

W3 Tabnuisl 2 ciaenyeT, 4To 3HaUCHU S pa3In4HbIX K03()GUIIMEHTOB MOJieIIell, COOTBETCTBY-
IOIIMe BPEMEHHBIM PAJaM Pa3INYHBIX YIUTHIBAEMBIX B Hel (DakTOpOB, pa3nuyaroTcs He Oomee
gyeM B 10 pa3. Tak kak aOCOTIOTHBIE BETNYNHEI 00BEMOB IIPOAYBKH IIPEBHIIIAIOT MX 3HAUCHHS IS
MECSTYHBIX CYMM aTMOC(EpHBIX 0CaJIKOB B AECSATKHU THICSIY pa3, HONYYEHHBIH pe3ysbTaT CBUIE-
TEJILCTBYET O TOM, YTO IEPBBI PaKTOp ABIAETCS CYILIECTBEHHO 00Jice 3HAYUMBIM.

Jns xaxa0i naeHTUGHUIIPOBAaHHON MOZEH, B COOTBETCTBHH C pa3paboTaHHOH METOAH-
KO, 110 TIPeABICTOPHH H3Y4aeMOoro IIpoliecca OLCHEHBI 3HAUCHHSI BEPOSITHOCTEH UX pobacTHOCTH
K BpEMEHHBIM CIBHTaM B OyayIiee, Je)KaluM B rpenenax ot 1 1o 8 mecsues.

B kauecTBe npuMepa, Ha pUCyHKe 2 NMPeJICTaBIEHbl 3aBUCUMOCTHU OT BEJIMYMHBI 3TOTO CIBUTA
OLICHOK BEPOSITHOCTH TOTO, YTO OLEHEHHAas MO MPEeAbICTOPHH M3MEHEHHH akTHBHOCTH Sr -90 B
Bogax TBO ommbka mporao3upoBaHus 3TOTO MPOIecca ¢ HEKOTOPBIM T IPEBBICHT BEINIHHY €r0
CPEJHEKBAPATUUECKOr0 OTKJIOHCHHUSL.

Kak cnenyer U3 pucyHKa 2, BEpOSTHOCTH TOTO, 4TO UAeHTUUIMpoBaHHBIe MP Moznenu ¢
N=6 OynyT obiagaTh poOacCTHOCTBIO K pacCMaTPHBAEMBbIM BPEMEHHBIM CIIBUTAM, CYIIECTBEHHO
BBILIE, YeM ISl MOJIENIeH, KOTOPBIM COOTBETCTBYeT N=18.

[posiBuBmniics 3pGeKT CHUKEHHUS POOACTHOCTU K BpEMEHHBIM ciaBuram MP mopeneii,
10 MEpe pocTa KOJIUYCCTBA YUUTbLIBAEMBIX B HUX apTyMEHTOB N, SABJISACTCA (byH}laMeHTaJ'[belM
CBOWMCTBOM 3TUX MOJIENIEH U OMKCaH B IUTEpaType [5, 6, 8]. YuuTsIBas BEISBICHHBIE 0COOCHHOC-
TH, TIpH pa3paboTKe MPOTHO3a PacCMAaTPHBAEMOTO IpoIiecca MCIOIb30BaINCh ero MP monenn
¢ N=6. [Tory4yeHHBII1 IPX 3TOM pe3yJIbTaT, a TAKXKE BEPXHSS U HIDKHSS TPaHHIBI HHTEpBaja, B
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KOTOPBIH NTPH TOM HJIM HHOM YNIPEKICHUH, C BepOATHOCTHIO 0.99 momafeT UCTHHHOE 3HAUCHHE
MPOrHO3UPYEMOTO COCTOSHHUS TOTO MpoNEcca, IPUBEJEH Ha PUCYHKe 3.
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Puc. 2. 3aBHCHMOCTH OT yNPEXKACHHUS MPOTrHO3a (T) OLIEHOK BEPOATHOCTH MPEBBIIICHHS YPOBHS
CPEIHEKBAAPATHYECKOr0 OTKIOHEHU S U3MEHEeHUH akTuBHOCTH St -90 B Bomax TBO, moaynem ommbku
MPOTHO3UPOBAHUS ATOT'O Tpolecca, ¢ ucrnoib3oBanueM ero MP mozneneit (N=6)— psanl, (N=18)- psa 2

Fig. 2. Dependency on the prediction timing(t) of estimates of likelihood of exceeding the level

of mean square deviation of change in activity of Sr-90 in the waters of Taszlycki reservoir;
the module of the prediction error of this process is, using the multiple regression models,
(N =6) - series 1, (N = 18) — series 2
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Puc. 3. 3aBHCHMOCTH OT BpeMeHHM (paKTHUECKUX CPEAHEMECSUHBIX 3HAUCHHH aKTUBHOCTH
Sr -90 B Bomax TBO (psix 1), pe3ybTaToB X MPOrHO3UPOBAHHUS IO MPEABICTOPHH (Psix 2),
HX IPOTrHO30B Ha Oynyuee (psia 3), a Tak)ke BEPXHsS U HYDKHSS IPaHUIbI HHTEpBaJIa,
B TIPEZEIIBI KOTOPOro ¢ BeposATHOCThI0 0.99 B OyaylieM nomajieT ee HICTUHHOE 3HAUCHHUE
Fig. 3. Dependencies on the time of the actual monthly average Sr-90 activity in the waters of Taszlycki
reservoir (seriesl), the results of their prediction of the past (series 2), their predictions for the future
(series 3), as well as the upper and lower limit of the range in which, with the 0.99 probability,
its actual value will be contained in the future
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Kak BuauM, u3 pucyHka 3, B COOTBETCTBHHU C pa3paOOTaHHEIM HPOTHO30M, B NEPUOX OT
okTs0ps 2010 k ¢erpanro 2011 r. aktuBHOCTH St -90 B Bomax TBO Oyzaet yBennuuBathes, a
Jajee — OT MapTa K MIOHIO — YMEHBIIAThCA. DTOT MPOTrHO3, pa3pabOTaHHbII C UCIIOIb30BAHUEM
CTAaTHCTUYECKOTO METOJa, COOTBETCTBYET M3JI0KEHHBIM BBIIIE NMPEACTABICHUAM O MPUYHHAX
HM3MEHEHHS COCTOSIHIH PaccMaTpHBAaEMOro Ipolecca.

K mono6HOMY pe3ynbraTy H0JKHO IPUBECTH YBEIHUCHNE HHTCHCTUBHOCTH aTMOC(EPHBIX
0CaJIKOB, BHINABIINX OCEHbIO B Oacceline pekn FOxHBIN Byr. OHO mpuBeneT K yBEIHUCHHIO ¢
pacxona Ha ctBope FOxxHoykpauHckoit ADC u yBenuuenuto o6bemoB nmponysku TBO. Iociennee
BBI30BET YBEIMYCHHE MOTOKA BEIIECTB MOCTYMAIOMIMNX U3 HPHAOHHOTO cios Box TBO B ero
NIPUIIOBEPXHOCTHBIH €110H, cpeau KOTOpbIX U St -90, 4TO BBI30BET 3/1€Ch NOBBIIIEHUE aKTUBHOCTH
3TOr0 paguoOHYKINAA.

CHuxenue akTUBHOCTH St -90 B mpunoBepxHocTHOM cinoe TBO, mporuosupyemoe Ha mepruox
¢ Maprta 1o uroHb 2011 rT, HO-BUANMOMY, OyIET CBA3aHO C TEM, YTO 3UMa B Oacceiine HOxHOTO
Byra GyneT oTHOCHTENBHO TEIION M MaJOCHE)KHOU (YBEIHUYUTCS MOBTOPSIEMOCTH OTTEIEIeH).
OTo0 BBI30BET yMeHblIeHHe pacxonoB peku HOxHelit byr, o6bemoB nponysku TBO, a 3Hauut u
CpeIHEMECAYHBIX 3HAaU€HU aKTUBHOCTH St -90 B IPUNIOBEPXHOCTHOM CJIO€ €0 BO.

BBIBO/IbI

1. TpennoxeHa MeTonuka uAeHTH(GUKAINHE MporHOocTHYecKuX MP Moneneit nuHaMuUKH
CpeHEMECAYHbIX 3HaueHUuM akTuBHOCTH St -90 B mpunosepxHocTHOM cioe TBO,
00J1a1al0IIHX YIOBICTBOPUTEIBHON 3P PEKTUBHOCTHIO H POOACTHOCTHIO K BPDEMEHHBIM
caBuraMm B Oynymiee. Ee ocoOeHHOCTH MO3BOJISAIOT MPEANOoIaraTb BO3MOXHOCTh €€
MPUMEHEHUS MPpH pa3paboTke nmporHoctudeckux MP mMoneneit Tak:ke MHOTHX IPYTHX
IIPOLECCOB.

2. C nomompo JaHHOW METOAMKH YCTaHOBJIEHO, YTO OZHHM M3 OCHOBHBEIX (DaKTOPOB
paccMaTpuBaeMOro Mpolecca sIBISETCS AMHAMHUKa 00BEMOB €T0 IPOLYBKH B COBIA/IAIOIIUE
10 BpeMEeHH Mecsnbl. [ TaBHOI MPHYNHOI 3TOr0 ABIAETCSA 3aBUCHMOCTD XapaKTEPHCTHK
BOZI000MEHA IIPUIIOBEPXHOCTHOTO M TPHIOHHOTO cioeB TBO oT TemnepaTyps! 1 00beMa
BOJI, 3aKauMBaeMbIX B Hero u3 pexu IOxHblil byr.

3. OmyTuMOe BIMsSHHE Ha 0COOEHHOCTU IUHAMHKH CPETHEMECSYHBIX 3HAYEHU I aKTUBHOCTH
Sr -90 B mpunosepxHOCcTHOM citoe TBO MoryT OKa3pIBaTh TaKXKe MPOLECCH (PHIBTPALIIH
n3 nutamMoHaxonureneil ADC, pacronoKeHHBIX Ha OIH3/IeKaluX TeppuTopusx. Pomn
MIPOLIECCOB OCaXKISHUs M3 aTMoc(deprl, a TakXKe JIMBHEBOTO CTOKA C IoOepexuit
CYHICCTBEHHBIMU HE ABJIAIOTCA.

4. Pa3paboTaH MpPOrHO3 U3MEHEHUS CPEIHEMECSYHBIX 3HAYEHHH aKTUBHOCTU St -90 B
MIPUTIOBEPXHOCTHOM citoe TBO, cBHaeTeTbCTBYIOIUIT O TOM, YTO B MIEPUO C OKTIOPS
1o (eBpajh BEpOSTHO €€ MOBHIIIEHUE, a C MapTa 110 HIOHB - CHIDKCHHE.
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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 identification 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.
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WYKORZYSTANIE NIEKONWENCJONALNYCH
ZRODEL ENERGII WE WSPOLCZESNYCH BUDYNKACH

Marek Horynski

Politechnika Lubelska

Streszczenie. Dotychczas mato uwagi poswigcano tematowi zastosowania niekonwencjonalnych zrodet energii
w budynkach wyposazonych w inteligentne systemy automatyki. Coraz wigksza popularnos$¢ inteligentnych
systemow budynkowych sprzyja wykorzystywaniu ich w nowych uktadach zasilania. Takim nowym zas-
tosowaniem jest wspotpraca instalacji inteligentnej ze zrodtem energii stonecznej. W artykule przedstawiono
stanowisko laboratoryjne integrujace instalacj¢ magistralng KNX/EIB z panelem fotowoltaicznym.

Stowa kluczowe: inteligentne instalacje elektryczne, niekonwencjonalny, energia stoneczna, magistrala
instalacyjna, urzadzenia magistralne.

WSTEP

Przed instalacjami elektroenergetycznymi stawia si¢ obecnie nowe wymagania. Majg oprocz
podstawowych mozliwosci charakterystycznych dla tradycyjnych instalacji zapewnia¢ wyzszy
komfort eksploatacji instalacji, bezpieczenstwo uzytkowania oraz oszczednosé zuzywanej ener-
gii elektrycznej, przejrzysto$é struktury, estetyke wykonania oraz elastycznos$¢ pracy instalacji.
Sprzyja to niewatpliwie postgpowi technologicznemu.

W ostatnich latach stata si¢ popularna i coraz bardziej obecna w codziennym zyciu idea
inteligentnego budownictwa. Polityka Unii Europejskiej oraz regulacje prawne w zakresie wyko-
rzystania zasobow energii odnawialnej sprzyjaja poszukiwaniu nowych rozwiagzan, ktore zapewnia
wzrost udzialu w gospodarce elektroenergetycznej alternatywnych, energooszczednych zrddet
energii. Wprowadzane sa rowniez mechanizmy wspierania producentéw energii odnawialne;j.

W ostatnich latach powstato wiele nowych systeméw automatyki budynkowej, m.in. KNX -
dawniej nazywanego Europejska Magistrala Instalacyjna (EIB) lub LCN — Local Control Network.

ZRODLA ENERGII ODNAWIALNEJ

Odnawialne Zrédta energii wykorzystuja w procesie przetwarzania energi¢ wiatru, promie-
niowania slonecznego, geotermalna, fal, pradéw i ptywow morskich, spadku rzek oraz energi¢
pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze z biogazu powstatego w procesach odpro-
wadzania lub oczyszczania $ciekdw albo rozktadu sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych
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[19]. Sa to czyste zrddta energii, ktére pozwalaja zmniejsza¢ oddziatywanie sektora energetyki na
srodowisko. Obecnie w Polsce tylko ok. 2,8 proc. energii pochodzi z tych zrddet. Sposrod wszyst-
kich rodzajoéw zrodet energii odnawialnej najwigksze oczekiwania budzi energetyka stoneczna.
Wynika to z wielkiej dostgpnosci tej formy energii oraz z niewyobrazalnych wrecz jej zasobdw.
Energia stoneczna nalezy do tzw. czystej technologii nieprodukujacej groznych dla srodowiska
zanieczyszczen. Technika solarna nie jest jednak, jak dotychczas konkurencyjna w stosunku do
konwencjonalnych technik pozyskiwania energii [20].

Energetyka stoneczna praktycznie jest najmniej wykorzystang w Polsce forma energii.
W Polsce wystgpuje nierowny rozktad promieniowania w cyklu rocznym. Okoto 80% catkowitej
rocznej sumy nastonecznienia przypada na sze$¢ miesigcy sezonu wiosenno — letniego [19].

Nastonecznienie

POMORSKIE WARMINSKO- [h," FOR]
ASHRR i
' 1600-1700
KUJIAWSKO- PODLASKIE
SRR 1500-1600
MAZOWIECKIE 1400-1500
LUBUsKiE  WIELKOPOLSKIE 1300.1400
LODZKIE 1200-1300
DOLNOSLASKIE LUBELSKIE
QOPOLSKIE QWEETOKRZYSK[E
SLASKIE
PODKARPACKIE
MALOPOLSKIE

Rys. 1. Mapa nastonecznienia w Polsce [19]
Fig. 1. Map of sunshine in Poland [19]

Stanowi to pewne ograniczenie w mozliwosciach wykorzystania energii stonecznej, szcze-
golnie w okresie zimowym. Pomimo tego w ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj
produkcji i zastosowania kolektorow ptaskich.

CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI KNX/EIB

Instalacja elektryczna KNX/EIB jest inteligentnym i zdecentralizowanym typem instalacji
elektrycznej. Przeznaczona jest do sterowania, regulacji i nadzoru pracy urzadzen technicznych
znajdujacych si¢ w obszarze budynku. KNX/EIB stosowana jest gldwnie do sterowania: oswie-
tleniem, roletami i zaluzjami, ogrzewaniem, klimatyzacjg i wentylacja, w systemach nadzoru
i powiadamiania, zarzadzaniu poborem mocy oraz wspoétpracy z innymi systemami.

Topologia w systemach technicznych oznacza potaczenie urzadzen w celu umozliwienia
przesytania sygnatow [2, 3, 4, 6, 7, 9, 10]. Topologia instalacji KNX/EIB opiera si¢ na strukturze
drzewa. Struktura i sposob doprowadzenia przewodéw energetycznych nie majg istotnego znaczenia
dla topologii i funkcjonowania instalacji [6].
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Urzadzenia wystgpujace w instalacji KNX/EIB dzielg si¢ na trzy grupy:
— urzadzenia systemowe - zasilacze napi¢ciowe, cewki sprzegajace, taczniki szyn danych,
przewody magistralne i magistralne szyny danych;
— urzadzenia systemowe - sprzegla liniowe, sprzegla obszarowe, wzmacniacze liniowe
oraz bramki (urzadzenia sprzg¢gajace) do innych systemow;
— urzadzenia uzytkowe — sensory (urzadzenia zadajace polecenia), aktory (urzadzenia
wykonawcze) [13, 14, 15, 16].
Podstawowym elementem instalacji KNX/EIB jest linia magistralna zasilana z osobne-
go zasilacza pradu stalego 24 V, 320 lub 640 mA. Dhlugos$¢ linii nie moze przekracza¢ 700 m,
a najwigksza odlegtos¢ od elementéw magistralnych od zasilacza 350 m ( Rys. 2). Magistrala ta
utworzona jest jednej lub dwdch par przewodow typu PYCYM 2 x 2 x 0,8 mm?oplatajgcych caty
budynek. Konstrukcja kabla magistralnego zapewnia wysoka ochrong przed zakldceniami elek-
tromagnetycznymi. Urzadzenia magistralne sg przytaczone do tej magistrali [2, 7, 8, 13, 15, 16].

Zasilacz
I o max 350m
fmx—ﬁﬂm—b L
max_700m
Element magistralny Element magistralny

Calkowita diugo$¢ linii — max 1000m

Rys. 2. Dopuszczalne odlegtosci w migdzy urzadzeniami w instalacji KNX/EIB
Fig. 2. Permissible distance between devices in the system KNX/EIB

Kazda linia moze sktadacé si¢ z czterech segmentow. Do segmentu linii mozna przylaczyé
64 elementy magistralne. Poszczegdlne linie, lecz nie wigcej niz 15, moga si¢ laczy¢ poprzez
specjalne sprzggta liniowe w tzw. lini¢ gléwna. Za pomoca sprzggiet obszarowych poszczegolne
obszary instalacji KNX/EIB taczy si¢ w system automatyki budynku.

Urzadzenie magistralne sktada si¢ z portu magistralnego, elementu koncowego oraz tacza
adaptacyjnego 10-pinowego. Port magistralny obejmuje modut transmisyjny i kontrolera portu
zawierajacego mikroprocesor z nastepujacymi rodzajami pamieci:

— ROM - tylko do odczytu, niedostepna dla uzytkownika;

— RAM - pamig¢ operacyjna do przechowania zmiennych procesu;

— EEPROM - pamig¢é zapisywalna, zawierajaca parametry konfiguracyjne i program

uzytkownika.

Rola mikroprocesora polega na przyjmowaniu zakodowanych polecen od urzadzen steru-
jacych recznych oraz czujnikdéw (sensorow) mierzacych wartosci roznych wielkosci fizycznych.
Stuzy on réwniez do przetwarzania tych polecen na sygnat elektryczny realizujacy okreslone
czynnosci taczeniowe. Element koncowy moze by¢ wymienny, odpowiednio do petnionej funke;ji.
Port magistralny odbiera telegramy z magistrali, dekoduje je i steruje elementem koncowym oraz
odwrotnie — element koncowy przesyla informacje do portu magistralnego, ktéry t¢ informacje
koduje i wysyta do magistrali w postaci telegramu adresowego do innych elementéw magistral-
nych [13, 14, 15, 16].

Kazde urzadzenie magistralne posiada wlasny uktad, ktory odpowiada za wymiang in-
formacji miedzy nim a magistrala instalacyjna, do ktdrej jest przytaczony. Wymiana informacji
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mi¢dzy sensorami i aktorami odbywa si¢ za pomocg specjalnych pakietow informacyjnych,
zwanych telegramami.

Elementy magistralne mogg réwniez same generowaé roézne zakodowane potaczenia (tele-
gramy) do innych urzadzen magistralnych (aktoréw) wykorzystujacych te polecenia.

INTEGRACJA INSTALACIT INTELIGENTNEJ Z ODNAWIALNYM
ZRODLEM ENERGII

Jednym z gtéwnych zadan KNX/EIB jest mozliwo$¢ integracji réznych instalacji, pracuja-
cych w klasycznym wykonaniu, jako odrgbne. Integracja instalacji pozwala na zmniejszenie ilosci
i sumarycznej dtugosci przewodow i kabli uktadanych w budynku, przy jednoczesnym zachowaniu
poprzednich funkcji zasilanych urzadzen. Moze réwniez powodowac rozszerzenie mozliwosci
wykorzystania tych urzadzen, a takze sprzyja wzrostowi oszczgdnosci energii. Zarzadzanie
inteligentnym budynkiem (BMS) mozna zrealizowa¢ w oparciu o rozne inteligentne instalacje,
np. KNX, LCN. Nalezy je traktowa¢ wtedy, jako rdzen systemu zarzadzania. Programowanie
urzadzen w ramach rdzenia jest zadaniem podstawowym w procesie uruchamiania automatyki.
Niezwykle wazne jednak jest zintegrowanie z rdzeniem urzadzen bgdacych spoza niego. W sktad
systemu instalacji budynkowych wchodzi szereg instalacji, ktore nalezy skonfigurowaé zgodnie
z ich wlasnymi wymogami. Odrgbnym zagadnieniem jest zintegrowanie ich w ramach automatyki
budynku. Uszczegdlowienie opisu styku migdzy tymi instalacjami zalezy od wielkosci i1 specyfiki
obiektu oraz liczby danych wymienianych migdzy nimi. Integracja moze by¢ przeprowadzona za
posrednictwem we/wy sygnatdw napigciowych lub bezpotencjatowych lub za pomocg sterownikow.

Rdzen systemu zarzadzania automatyka budynku moze by¢ zaprojektowany w oparciu
o inteligentng instalacje typu KNX/EIB. Poziom inteligencji budynku zalezy jednak nie tylko
od wiasciwego zaprogramowania elementéw instalacji KNX/EIB, ale rowniez od umiej¢tnego
zintegrowania z nig systemow nalezacych do otoczenia, np. instalacji stonecznych (Rys. 3).

Rdzen BMS,

Otoczenie
np. KNX 1p.Instalacfa sofarma

Rys. 3. Architektura obicktowa BMS
Fig. 3. BMS Building Architecture

Jest to zgodne z jednym z gldwnych celow i zadan instalacji typu KNX/EIB, ktora umozliwia
integracj¢ roznych instalacji, pracujacych w klasycznym wykonaniu, jako odrgbne.

Integracja tych instalacji jest korzystna, pozwala m.in. na zmniejszenie ilosci i sumarycznej
dtugosci przewodow i kabli uktadanych w budynku, przy jednoczesnym zachowaniu poprzednich
funkcji zasilanych urzadzen. Moze réwniez powodowac rozszerzenie mozliwosci wykorzystania
tych urzadzen. Wprowadzenie automatyki sprzyja takze wzrostowi oszczgdnosci energii.

Dla potrzeb projektu integracji instalacji solarnej z systemem KN X/EIB zostato zaadoptowane
stanowisko badawcze za pomoca, ktoérego przeprowadza si¢ sterowanie instalacja HVAC w tym
systemie (Rys. 4). Jest ono modelem instalacji hybrydowej budynku zaprojektowanej w oparciu
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o system KNX/EIB. Kontrola i nadzoér budynku sg realizowane za pomoca interfejsu szeregowego
RS 232 (Rys. 5). Wszystkie zastosowane w budynku czujniki i sitowniki sa zintegrowane z insta-
lacja inteligentng KNX/EIB natomiast instalacja fotowoltaiczna uzupelnia potrzeby energetyczne
budynku. Modut PV mierzy moc panelu fotowoltaicznego w celu uzyskania optymalnego zarza-
dzania energia pobierana przez instalacj¢. Waznym jej elementem jest réwniez stacja klimatyczna
(8), dzigki ktorej instalacja KNX/EIB reaguje na zmieniajace si¢ warunki otoczenia.

e 9 @
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Rys. 4. Architektura systemu KNX z ogniwem fotowoltaicznym
Fig. 4. KNX architecture with photovoltaic cell

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne: 1 — modut zabezpieczen, 2 — tacze USB, 3 — modut $ciemniajacy
do $wietlowki, 4 — modut interfejsu RS232, 5 — czujnik natezenia o$wietlenia, 6 — sensor zataczajacy,
7 - modutl 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 pozwalaja na realizacje wszystkich trady-
cyjnych uktadow sterowania instalacji elektrycznej. Integruja one ponadto poszczegdlne funkcje,
np. sterowanie o$wietleniem, ogrzewaniem, roletami zaluzjami oraz nap¢dami bramowymi.
Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne umozliwi badanie hybrydowych instalacji w budynku.
Zastosowanie w nim odnawialnego zrddta energii jest zgodne z promowang przez Uni¢ Europejska
idea budownictwa proekologicznego i obnizania zuzycia energii.

Obecnie jest niewystarczajaca liczba instalacji zarzadzania energia w budynkach. Jednym
z powodow tego stanu rzeczy jest niedocenianie prze inwestorow wagi zarzadzania energia.
Szczegodlnie wystepuje to w przypadku osdb prywatnych. Czesto zainteresowani sg oni niskim
kosztem instalacji i nie biora pod uwagg zuzycia energii w przysztosci. W oparciu o przedstawione
w artykule stanowisko badawcze mogg by¢ prowadzone badania, ktére postuza podniesieniu wie-
dzy o energochtonnosci instalacji budynkowych oraz wykorzystaniu odnawialnych zrédet 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.
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Streszczenie. Dokonano analizy mozliwosci pozyskania biomasy lesnej na cele energetyczne w wybranym
nadles$nictwie. Obecnie z przyczyn ekonomicznych niemozliwie jest pozyskiwanie biomasy z drewna pnia-
kowego i korzeni. Z uwagi na duze zapotrzebowanie przemystu przetworczego na przestrzeni ostatnich lat
w bilansie pozyskania biomasy lesnej w Nadlesnictwie Pomorze udzial drewna energetycznego wynosi okoto
15%. Zgodnie z analizg strukturalng prac hodowlanych oraz zr¢gbowych mozliwe jest zwigkszenie pozyskania
biomasy lesnej nawet do ok. 50%.

Stowa kluczowe: biomasa lesna, OZE.

WSTEP

Uwarunkowania klimatyczne, jak i zalezno$ci gospodarcze wskazuja, ze dla Polski bardzo
korzystnym odnawialnym zZrédlem energii jest biomasa lesna. Jest to zwiagzane, m.in. z wielkoscia
powierzchni gruntow lesnych Polski, ktora wynosi 9088 tys. ha. Ilos¢ drzewostanéw wystepujacych
na tej powierzchni ksztattuje si¢ na poziomie 8894 tys. ha. Wigkszos¢ tego obszaru (6968 tys. ha)
nalezy do Lasow Panistwowych (76,7%). Tylko niewielka powierzchnia (1545 tys. ha) nalezy do
wiascicieli prywatnych (17%) [2].

Z réznych publikacji wynika, ze na drewno uzytkowe przeznacza si¢ w Lasach Panstwowych
okoto 60% wyprodukowanej arbomasy lesnej. Mozna wigc przyjac, ze przy obecnym pozyskiwa-
niu rocznym rz¢du 30 mln m?3, czg¢$ci nadziemne nie przeznaczone na sortymenty przemystowe
stanowig okoto 7 mln m?, a z obecnie wyrabianym drewnem opalowym ok. 12 mln m*. Jak wynika
z badan, rzeczywiste pozyskiwanie w Lasach Panstwowych drewna bedacego mozliwym zrédtem
drewna energetycznego (klasa S3, S4, M, zrgbki) wynosi ok. 3,2 mln m? [1].

W programie energetycznym Lasow Panstwowych podaje sig, ze mozliwe jest pozyskiwa-
nie 2 mln. m* drewna energetycznego rocznie. Jednakze, jak wynika z badan Gronowicza z AR
w Poznaniu samej sosnowej drobnicy gal¢ziowej moze by¢ ok. 3 mln m*® drewna opatowego [1].



158 Marek Horynski

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byta ocena potencjatu biomasy lesnej w Nadlesnictwie Pomorze oraz analiza
pozyskania i sprzedazy drewna na cele energetyczne w tym Nadlesnictwie w latach 2005-2009.

Zakres pracy obejmowat analiz¢ danych dotyczacych potencjalnego i rzeczywistego pozy-
skania drewna na cele energetyczne w Nadlesnictwie Pomorze w latach 2005 — 2009.

TEREN BADAN

Nadlesnictwo Pomorze potozone jest na terenie wojewodztwa podlaskiego w powiatach:
augustowskim (gmina Plaska) i sejnenskim (gminy Giby i Sejny). Lesistos¢ Nadlesnictwa Po-
morze wynosi 56%. Gtéwnym typem siedliskowym lasu jest bor $§wiezy, ktory zajmuje 58%
powierzchni. Siedliska z przewaga gatunkow iglastych - bory, zajmuja ponad 85% powierzchni.
Lasy, czyli powierzchnie porosnigte przez gatunki lisciaste, pokrywaja prawie 14% powierzchni.
W Nadlesnictwie Pomorze wystepuje w zasadzie stabilny sktad gatunkowy drzewostanow. Gtéwne
gatunki tworzace miejscowe lasy to sosna, §wierk, brzoza i olcha. Przewazaja bory z sosna, ktdéra
zajmuje az 89% powierzchni lesnej. Swierk zajmuje okoto 5% powierzchni.

METODYKA BADAN

W pracy zastosowano metode¢ analityczng, zaproponowang przez pracownikow Katedry
Inzynierii Srodowiska Politechniki Opolskiej, opierajaca si¢ na wieloletnich pomiarach zrebowych
w drzewostanach, w ktérych gatunkiem panujacym jest sosna [3]. Metoda ta zaktada, ze z jednego
drzewa sosnowego pozyskujemy nastgpujace ilosci surowca:

* 578 kg grubizny dtuzycowe;j,

* 41 kg grubizny stosowej,

* 54 kg drobnicy gat¢ziowej,

* 59 kg chrustu,

+ 166 kg korzeni.

Na podstawie tej metody wyliczono, ze z jednego drzewa mozna pozyskac srednio okoto
0,9 t drewna, z czego okoto 30% tej wielkosci jest niewykorzystywana. Przy zalozeniu, ze na 1
hektarze wystepuje ok. 400 drzew otrzymamy:

* 21,6 t/ha drobnicy gat¢ziowe;j,

e 23,6 t/ha chrustu,

* 66,4 t/ha drewna pniakowego z korzeniami.

Po dodaniu tych wielkosci otrzymujemy Srednig wartos¢ 111 ton drewna na 1 hektar.

Potencjat energetyczny danej biomasy lesnej szacowano na podstawie teoretycznie wyzna-
czonych wartosci mas poszczegdlnych sortymentdw, zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

E=2%7 m,* Wd,a (1)

gdzie: E — potencjal energetyczny paliwa (GJ), m — masa paliwa (t), Wd — wartos¢ opatowa
(GIny).

Przy obliczaniu zasobnosci energetycznej dla drewna w stanie powietrzno — suchym, czyli
dla paliwa odpowiednio sezonowanego, zatozono warto$¢ opatowa na poziomie 14 GJ/t
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Niezbedne w badaniach informacje pozyskano z Systemu Informatycznego Laséw Panstwo-
wych i dokumentacji Nadlesnictwa Pomorze.
WYNIKI BADAN

Oszacowang mas¢ drewna odpadowego w Nadle$nictwie Pomorze, ktore stanowi doskonate
odnawialne zrodto energetyczne, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie masy drewna odpadowego w Nadlesnictwie Pomorze
Table 1. Summary of waste wood pulp in the forest district of Pomerania

Rodzaj sortymentu

Rok aoziz%;}gf;;zb&:)a Chrust ‘ Gatezie ‘ 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

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji Nadlesnictwa Pomorze

Jak wynika z analiz rzeczywisty potencjat biomasy lesnej, mozliwy do pozyskanej na terenie
Nadlesnictwa Pomorze, jest nizszy od teoretycznego ze wzgledu na fakt, ze drewno pniakowe oraz
korzenie z przyczyn ekonomicznych nie sg pozyskiwane. W celu pozyskania karpiny potrzebny
jest specjalistyczny sprzet, ktory jak na warunki polskie jest dos¢ drogi.

Tabela 2. Pozyskanie rzeczywiste drewna na cele energetyczne
Table 2. Acquisition of real wood for energy purposes

Rok Wielkos¢ pozyskanego drewna opatowego (m?®) | Roczny etat pozyskania (m?)
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

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji Nadlesnictwa Pomorze

Drewno opatowe pozyskane w latach 2005 — 2009 jest w zdecydowanej wigkszosci sorty-
mentem srednio oraz malowymiarowym (tabela 3).
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Tabela 3. Zestawienie drewna opatowego wedtug sortymentow
Table 3. Listing of firewood by assortments

Drewno opatowe
Rok -

Matowymiarowe M1, M2, (m®) | Sredniowymiarowe S4 (m?) Suma (m?)
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

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie dokumentacji Nadlesnictwa Pomorze

Przyjmujac, ze gestos¢ drewna w stanie powietrzno — suchym wynosi 0,5 t/m?, catkowita
masa drewna energetycznego pozyskana w Nadlesnictwa Pomorze w latach 2005 -2009 wynosi
od 2473 do 3441 t.

Tabela 4. Masa drewna opatowego pozyskana w Nadle$nictwie Pomorze
Table 4. Weight of acquired firewood in the forest district of Pomerania

Rok Masa pozyskanego drewna opatowego (t)
2005 3042
2006 3441
2007 3012
2008 3302
2009 2473

Zrédto: obliczenia wlasne

Jak wykazaly analizy udziat drewna energetycznego w bilansie pozyskania biomasy lesnej
w Nadlesnictwie Pomorze wynosi na przestrzeni ostatnich lat okoto 15% (rys.1). Spowodowane jest
to w gtéwnej mierze chlonnoscig przemystu przetworczego, a takze niepozyskiwaniem odpadow
pozrebowych, ktore mogtyby poprawié¢ zasobno$é rynku biomasy energetycznej.
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Rys. 1. Zestawienie wielkosci rocznego pozyskania drewna w Nadlesnictwie Pomorze
na tle ilosci 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 potencjat energetyczny bedacy odzwierciedleniem pozyskanego na terenie Nad-
lesnictwa Pomorze drewna opatowego przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Rzeczywisty potencjat energetyczny biomasy lesnej w Nadle$nictwie Pomorze
Table 4 The actual energy potential of forest biomass in the forest district of Pomerania

Rok ﬁjjzvszgsé;nego drewna yﬁg;iizggg;: a (G Potencjat energetyczny (GJ)
2005 3042 42587
2006 3441 48180
2007 3012 14 42175
2008 3302 46227
2009 2473 34625

Zrodlo: obliczenia wlasne

Zgodnie z analizg strukturalng prac hodowlanych oraz zrgbowych mozliwe jest zwigksze-
nie pozyskania biomasy lesnej nawet do ok. 50%. Dokladne dane dotyczace tego zagadnienia sa
zestawione na rys. 2.
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Rys. 2. Mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy lesnej w Nadle$nictwie Pomorze
Fig. 2. Energy potential of forest biomass in the forest district of Pomerania

PODSUMOWANIE

Biorac pod uwagg lesistos¢ Polski (ok. 30%) oraz to, ze ilo$¢ drzewostanéw w naszym kraju
sukcesywnie wzrasta (do roku 2050 powierzchnia laséw Polski ma wynosi¢ 50%) mozna wysu-
na¢ wniosek, iz dla Polski najkorzystniejszym odnawialnym zrédtem energii jest biomasa lesna.

Gléwna polityka handlowa Nadlesnictwa Pomorze, jak i innych nadlesnictw, opiera si¢ na
sprzedazy drewna uzytkowego do tartakdw, zakladéw meblarskich itp., co wedtug szacunkdw
jest tylko potowa potencjatu mozliwego do wykorzystania. Wynika to z niewykorzystanych ilosci
drewna na zrgbach — takich jak wszelkiego rodzaju odpady pozrgbowe. Odpady te charakteryzuja
si¢ dobra zasobnoscia energetyczng i wymagaja jedynie prostych zabiegéw przetworczych, aby
moc staé si¢ wartosciowym paliwem.

LITERATURA
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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.
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WYKORZYSTANIE BIOMASY JAKO ENERGII
ODNAWIALNEJ W POLSCE NA PRZYKLADZIE
CIEPLOWNI OPALANEJ SEOMA W GMINIE WIENIAWA

Ryszard Lipski

Prywatna Wyzsza Szkota Ochrony Srodowiska w Radomiu
Politechnika Radomska, Wydzial MTiW, Radom

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace wykorzystania biomasy jako odnawialnego
zrodta energii na przyktadzie kottowni opalanej stoma w Gminie Wieniawa. W wyniku realizacji projektu
uzyskano znaczace efekty ekonomiczne i ekologiczne.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, biomasa, stoma, ochrona $rodowiska

1. WPROWADZENIE

Obecnie w krajach Unii Europejskiej ok. 8% calkowitego zuzycia energii pochodzi ze zrédet
odnawialnych, a w 2011 roku wskaznik ten ma wzrosna¢ do 12%. W Polsce ilos¢ energii odna-
wialnej w catkowitym zuzyciu energii ocenia si¢ zaledwie do 2,5% z tego az ok. 98% pochodzi
z biomasy [3,5]. Szacunkowe dane dotyczace wykorzystania energii odnawialnej w Polsce w 2005
roku przedstawione zostato w tabeli 1.
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Tabela 1. Wykorzystanie energii odnawialnej w Polsce w 2005 roku
na podstawie danych Europejskiego Centrum Energii Odnawialne;j [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 zrodet 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 stonecznego 0,01 0,01

Ogotem 103,82 100

2. SLOMA JAKO SUROWIEC ENERGETYCZNY

Stoma wykorzystywana do celéw energetycznych wchodzi w sklad grupy paliw odnawial-
nych, ktore wraz z biogazem i biopaliwami ptynnymi, tworzy grupe biopaliw.

W Polsce w strukturze produkcji dominuje stoma [2,4]:

+  7zbdz (92,6%),

+ roslin oleistych jak rzepak (5,1%) oraz

* roslin stragczkowych (2,3%).

Spalaniu stomy towarzyszy $ladowa emisja SO,, a warto$¢ emisji NO_jest poréwnywalna
z emisjg z kotlowni weglowych. Pozostatosci w postaci popiotu stanowia 3-5% ilodci spalanej
stomy. Gléwnym sktadnikiem popiotu jest potas, dlatego tez popidt ten moze by¢ wykorzystany
jako nawoz.

Aktualnie zbiory stomy przewyzszaja zapotrzebowanie na nig wynikajace z produkceji
zwierzgcej (pasza, $ciotka). Produkcja stomy w Polsce wynosi srednio 29,3 mln ton rocznie, przy
nadwyzkach srednio 11,5 mln ton, co jest rownowazne 7,7 mln ton wegla sredniej jakosci. Obecnie
nadwyzki sa przyorywane badz palone na polach. Do wykorzystania energetycznego stuzy¢ moze
cata stoma rzepakowa [4,8].

W rejonach dominujacych upraw zboza, rzepaku i roslin straczkowych moga by¢ one
w znacznym stopniu wykorzystane energetycznie. Potencjal energetyczny stomy w kraju jest
duzy, a pelne wykorzystanie nadwyzek produkcji stomy moze pokry¢ az 4% zapotrzebowania
Polski na energi¢ pierwotna. Energia chemiczna 1 kg stomy o wilgotnosci 15% wynosi 14,3 MJ,
co odpowiada energii zawartej w 0,81 kg drewna opatowego lub 0,41 m* gazu ziemnego wysoko-
metanowego. Pod wzgledem energetycznym 1,5 tony stomy rownowazne jest jednej tonie wegla
$redniej jakosci. W Polsce stoma moze by¢ wykorzystana jako paliwo do ogrzewania mieszkan,
budynkéw inwestorskich w gospodarstwach rolnych, jak i kottowniach komunalnych. Stoma
wykorzystywana do celow energetycznych musi spetnia¢ okreslone wymagania technologiczne.

Najczesciej oceny jakosci stomy dokonuje si¢ na podstawie [3,4,6]:

* wartosci opatowe;j,

*  wilgotnosci,
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* stopnia zwiednigcia.

Wartos¢ opatowa stomy jako paliwa energetycznego uzalezniona jest od jej gatunku, wil-
gotnosci oraz techniki przechowywania. Bardziej wskazane jest uzycie tzw. stomy szarej, czyli
pozostawionej przez pewien czas po $cieciu na dziatanie warunkow atmosferycznych, a nastepnie
wysuszonej. Taki produkt charakteryzuje si¢ nieco lepszymi wtasciwosciami energetycznymi oraz
mniejsza emisja zwigzkow siarki i chloru od stomy zéttej, czyli swiezo $cigtej. Zbyt wilgotna stoma
ma nie tylko mniejsza warto$¢ energetyczng, lecz powoduje takze wigkszg emisj¢ zanieczyszczen
podczas spalania. Dlatego ustala si¢ normy, okreslajace maksymalng dopuszczalng wilgotnosé
stomy. Cho¢ normy te sg rézne dla réznych urzadzen, najczesciej przyjmuje si¢, ze wilgotnosé
stomy powinna utrzymywac si¢ w granicach 18-25%.

Rozwdj sektora energetyki cieplnej wykorzystujacej jako paliwo stome¢ tworzy bar-
dzo korzystne warunki i mozliwosci dla ludnosci wiejskiej. Wiadomo, ze obecnie istnieje na
wsi bardzo wysokie, jawne i ukryte bezrobocie, a dochody rolnikéw sa bardzo niskie. Roz-
woj tej gatezi energetyki pozwoli na tworzenie nowych miejsc pracy zaréwno przy zbiorze
i dostawach stomy, przy obstudze kottowni na stome, jak i w przedsigbiorstwach produkujacych
kotly i urzadzenia z nimi wspodtpracujace.

Obecnie wyroznia si¢ trzy podstawowe technologie spalania stomy [10]:

* Cykliczne spalanie catych balotéw stomy - kotly wsadowe.

+ Spalanie stomy rozdrobnione;j - kotly o ruchu cigglym.

» Tak zwana cygarowa technologia spalania - kotly o ruchu ciaglym.

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wlasciwos$ci stomy zéttej i szarej z innymi paliwami.

Tabela 2. Poré6wnanie wiasciwos$ci stomy z innymi paliwami [opracowanie wiasne 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 | Stoma Stoma Wegiel Gaz Zrebki
Z6tta szara Drzewne

Wilgotnos¢ % wag. 20 20 12 0,00 40
Zawartos¢ popiotu % s.m. 4 3 12 0,00 0,6-1,5
Zawartos¢ wegla % wag. 42 43 59 75 50
Zawartos¢ tlenu % wag. 37 38 7,30 0,90 43
Zawartos¢ azotu % wag. 0,34 041 1,00 0,90 0,30
Zawartos¢ siarki % wag. 0,16 0,13 0,80 0,00 0,05
Zawartos¢ chloru % wag. 0,55 0,20 0,08 --- 0,02
Warto$¢ opatowa MJ/ kg. 15,40 16 25 48 10,4
Ciepto spalana M/ kg. 18,20 18,70 32 48 194
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3. WYKORZYSTANIE SLOMY JAKO PALIWA W GMINIE WIENTAWA

3.1. KOTLOWNIA ZLOKALIZOWANA NA TERENIE
ZESPOLU SZKOE OGOLNOKSZTALCACYCH

Kottownia na paliwo odnawialne — stom¢ w gminie Wieniawa zlokalizowana jest na tere-
nie Zespotu Szkét Ogolnoksztatcacych w Wieniawie przy ul. Szkolnej 6. Zostata uruchomiona
w sezonie grzewczym 2000/2001 i byta to wtedy pierwsza kottownia na stom¢. W budynku po
garazu zainstalowano dwa kotty o mocy 500 kW kazdy, typu RM 03 EKOPAL produkowane przez
firm¢ METALERG w Otawie na licencji dunskiej firmy SELETEK i posiadajace atest Dunskiego
Instytutu Technologicznego [1].

Stan przed modernizacja

»Stara” kotlownia znajdowata si¢ w piwnicach budynku szkolnego.

Wyposazona byla w trzy kotty [1]:

—  STWC-218-3 - 2 szt., kazdy o mocy 218 kW,

— UKS - 320 - 1szt., o mocy 320 kW.

Z trzech zamontowanych w kottlowni kotlow eksploatowany byty tylko dwa kotly typu S7
WC-2I8-3. Kociot UKS - 320 byt wylaczony z uzytkowania.

Zanieczyszczenia z kottéw wprowadzone byty emitorem murowanym o parametrach: wy-
sokos$¢- 15,5m, przekréj - 0,5 x 0,6 m.

Kotlownia nie byla wyposazona w urzadzenia redukujace zanieczyszczenia. Opalana byta
weglem kamiennym. Roczne zuzycie wegla ksztattowalo si¢ na poziomie 234,5 Mg. Kotlownia
pracowata tylko w sezonie grzewczym na potrzeby centralnego ogrzewania szkoty (tabela. 3).

Tabela 3. Emisja kotlowni przed modernizacja [1]
Table 3. The emission of the thermal power stadion before the modernization [1]

Zanieczyszczenia Emisja maksymalna w kg/h Roczna emisja Mg/rok
Pyt 0,540 4,220

Dwautlenek siarki 0,384 3,000

Dwutlenek azotu 0,030 0,230

Tlenek wegla 1,350 10,55

Dwutlenek wegla 60,00 469,00

Stan po modernizacji

Modernizacja kottowni polegata na zmianie rodzaju spalanego paliwa z wegla kamiennego na
stom¢. Wiazato si¢ to z koniecznoscig budowy nowego budynku kottowni oraz magazynu na stomeg.

W kotlowni zmontowano dwa kotty typu RM 02 EKOPAL o tacznej mocy 1000 kW. Mak-
symalne zuzycie stomy wynosi 150 kg/h. Planowane roczne zuzycie stomy wynosi¢ bedzie 750
Mg. Kazdy kociot posiada komore¢ paleniskowa, do ktorej zaladowywana jest bela sprasowane;j
stomy o wadze 200 kg. Po zaladunku komorg paleniskowa zamyka si¢. Bele podpala si¢ przez
specjalny otwor znajdujacy si¢ z tylu kotta. Nowa bela moze by¢ zatadowana do komory pale-
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niskowe]j dopiero po spaleniu si¢ poprzedniej. Zanieczyszczenia z kottow wprowadzane sa do
powietrza dwoma osobnymi emitorami wykonanymi z blachy nierdzewnej. Parametry emitorow
sa jednakowe i wynosza: wysokos¢ 17,0 m, $rednica 0,4 m.

Kotty zainstalowane sa w budynku po garazu autobusu szkolnego o powierzchni 61 m?
i kubaturze 256 m?[1].

Kazdy kociot wyposazony jest we wlasna pompg obiegu kottowego ttoczaca goraca wode do
zbiornika akumulacyjnego o pojemnosci 30 m?® zainstalowanego w przybudowce przy kotlowni. Ze
zbiornika gorgca woda tloczona jest pompa obiegowa (podwdjna) poprzez preizolowany rurociag
cieplowniczy do wymiennikéw przeponowych typu JAD i umieszczonych w pomieszczeniach
bylej kotlowni w podziemiach szkoly. Elementem zabezpieczajacym przed wzrostem ci$nienia
w obiegu otwartym jest naczynie zbiorcze.

Obieg zamkniety obejmuje przestrzen ogrzewang wymiennikdéw ciepta oraz kolektory
zasilajacy 1 powrotny obiegow grzewczych.

Do kolektoréw sa podlaczone cztery obiegi grzewcze [1]:

obieg grzewczy budynku szkolnego,

— obieg grzewczy zaplecza hali sportowe;j,

— obieg ciepta technologicznego dla hali sportowe;j,

— obieg grzewczy domow nauczycielskich.

Magazyn paliwa o wymiarach 25 x 15 x 6 m, powierzchni catkowitej 375 m? ma mozliwos¢
magazynowania ok. 150 ton stomy na sezon. Zuzycie stomy $rednio z trzech sezonéw grzewczych
ok. 200 ton/sezon. Oprocz stomy w kottowni spalana jest biomasa pochodzaca z urzadzonych te-
renéw zielonych, takich jak parki, zielen przydrozna, obejmuje ona pnie wycigtych drzew, galezie,
ktore po odpowiednim rozdrobnieniu i wysuszeniu uzywane sg w okresie najwigkszych mrozow.

Korzysci wynikajace z uruchomienia kotlowni na stome to: ekonomiczne — koszt eksploata-
cji jest kilkakrotnie nizszy niz poprzedniej kottowni weglowej. Wida¢ jednoznacznie jak koszty
eksploatacji decyduja o wyborze kierunku inwestowania, spoteczne — pieniadze za paliwo zostaja
na terenie gminy. Na terenie gminy corocznie rolnicy zbieraja ok. 2 600 ton stomy. Dotychczas
wigkszos¢ jej si¢ marnowata. Czg$¢ magazynowano, a czasami spalano na polach. Mimo Ze nie-
wielkie, zyski za sprzedang stom¢ pozwalaja pokry¢ koszty zbiorki zboza z jednego hektara i jej
zbelowanie w tzw. beloty o wymiarach 0,4 x 0,4 x 0,8 m [1]. Z rolnikami dostarczajacymi stomeg
zawierane sg umowy.

W okresie zniw rolnicy dostarczajg zbelowang stom¢ o wymaganej wilgotnosci do magazynu
przy kottowni. Pozostata przechowuja u siebie i dostarczaja w miar¢ naszego zapotrzebowania.
Ten sposob i fakt uzyskania niewielkich korzysci z czegos, co kiedys$ si¢ marnowato jest chyba
najwigkszym pozytkiem w zmianie §wiadomosci spotecznosci lokalnej w podejsciu nie tylko do
zmiany ocen na temat lokalnych probleméw ochrony srodowiska, ale wzbudzeniu wiary i nadziei
na lepsze jutro.

Dla okreslenia efektu ekologicznego modernizacji kotlowni istotne znaczenie ma poréwnanie
emisji rocznej obliczonej dla okresu przed i po modernizacji. Emisje roczna przed i po modernizacji
kottowni przedstawia tabela 4.
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Tabela 4. Emisja roczna przed i po modernizacji kottowni [1]
Table 4. The annual emission before and after the modernization of the thermal station [1]

ROd,mJ . Emisja maksymalna Mg/rok Efekt ekologiczny
zanieczyszczenia w Mg/rok
Przed Po (Eprze d-EpO)
Pyt 4,22 4,06 0,16
SO, 3,00 0,41 2,59
NO, 0,23 1,11 -0,88
CO 10,55 4,25 6,3
CO, 469,00 0,00 469,00

Z 200 kg spalonej stomy zostaje okoto 3 kg cennego nawozu. Pordwnujac emisje roczna
kottowni przed i po modernizacji nalezy stwierdzi¢, ze emisja pytu, SO,, CO, CO,, po modernizacji
wyraznie spadta. Spadek ten wynosi: pyt - 3,8%, SO, - 86,3,0%, CO - 59,7%, CO, - 100,0% [1].

Jedynie w przypadku dwutlenku azotu nastapit wzrost emisji. Ww. liczby méwig same za
siebie. Modernizacja kottowni w sposob znaczacy i odczuwalny wptyneta na polepszenie czystosci
powietrza w tej czesci miejscowosci. Tym bardziej, iz zmodernizowana kottownia zastgpita obiekt
wystuzony, pracujacy praktycznie bez urzadzen redukujacych zanieczyszczenia.

3.2. SYSTEM CIEPLOWNICZY EKSPLOATOWANY PRZEZ URZAD GMINY WIENIAWA

We wrzesniu 2004 r. na terenie gminy Wieniawa uruchomiono druga kotlownig opalana stoma,
zbudowana przez poznanskg firm¢ GROS-POL Sp. z o.0. Jest ona punktem centralnym nowego
systemu cieptowniczego eksploatowanego przez Urzad Gminy Wieniawa. Do wrzesnia 2004 roku.
w Urzedzie Gminy pracowata mato sprawna i awaryjna kottownia weglowa. W ramach inwestycji,
zostata ona wylaczona z eksploatacji, a w jej pomieszczeniu zbudowano wezel rozdzielczy ciepta.
Przy budowie nowej kottlowni firma GROS -POL wykorzystata nowoczesny, oparty na licencji dun-
skiej firmy Passat Energii, kociot wsadowy na stome, wlasnej produkcji. Charakteryzuje si¢ on ste-
rowanym elektronicznie nadmuchem powietrza do spalania oraz uktadem pomiaru zawartos$ci tlenu
w spalinach i temperatury spalin, korygujacym w sposdb ciagly proces podawania powietrza do
kotta [1].

Konstrukcja kottowni oparta jest na polaczonych ze sobg: jednopoziomowym budynku
kottowni, wiacie magazynowej paliwa o powierzchni 300 m? i wysokosci 6 m oraz zadaszonym
placu manewrowym pozwalajacym na komfortowa obstuge kottowni w kazdych warunkach
atmosferycznych. W hali kottéw posadowione sg kotly wsadowe o mocach: 600 kW i 250 kW,
pionowy zbiornik akumulacyjny i dwa kominy wsparte na tym zbiorniku. Rozwigzanie to po-
zwala znacznie zmniejszy¢ powierzchni¢ budynku, co wyraznie obnizylo naktady inwestycyjne.
Zbiornik zapewnia ciagly odbidr ciepta z kottow i stala w czasie mozliwos$¢ odbioru ciepta przez
uzytkownika instalacji. Kotly pozwalaja na spalanie stomy w kostkach matych i duzych oraz
w balotach. Dodatkowa zaleta jest tez mozliwosé spalania drewna kawalkowego, tektury, papieru
itp. Elektroniczna kontrola procesu spalania zapewnia, ze emitowane spaliny spetniaja wszystkie
rygorystyczne normy [1].

Efektem budowy kottowni sa [1]:

— znaczne zmniejszenie emisji gazow szkodliwych do atmosfery,
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— zerowy bilans w produkcji, CO, - spalane jest paliwo odnawialne,

— zmniejszenie kosztow produkcji ciepta poprzez zwigkszenie ogdlnej sprawnosci ener-

getycznej kotlowni i uzywanie tanszego paliwa,

— stworzenie nowych miejsc pracy przy transporcie stomy do kottowi.

Na uwage zastuguja takze bardzo niskie koszty eksploatacji (pobor mocy elektrycznej w ko-
tlowni wynosi tylko 8 kW, dla poréwnania: w kotlowni weglowej 20 kW, a w kottowni na stomg
z automatycznym podawaniem rozdrobnionej stomy 55 kW). Koszty utrzymania sg niewielkie
dzigki prostej konstrukeji § brakowi czesci ruchomych i szybko zuzywajacych sig.

Oferowane przez firm¢ GROS-POL kotty wsadowe na stom¢ charakteryzuja si¢ jeszcze
jedna, moze najwazniejszg cecha. Kotly mozna zainstalowaé nie tylko w budynku kottowni, ale
tez w postaci wolnostojacej. Kotlownia taka sktada si¢ z kotta, umieszczonego nad nim zbiornika
akumulacyjnego ciepla, a jeszcze wyzej naczynia wzbiorczego.

Wszystkie trzy elementy sg razem zabudowane, tworzac estetyczny domek o dwuspadowym
dachu i dowolnej kolorystyce, ktory moze wpisac si¢ w otoczenie. Zaleta tej wersji jest krotki czas
montazu i niewielka zajmowana powierzchnia. Taka kottownia kontenerowa doskonale sprawdza
si¢ jako zZrddlo ciepta do ogrzewania réznego rodzaju obiektow: od budynkow indywidualnych
po przemystowe (np. fermy drobiu, hale produkcyjne, szklarnie, pieczarkarnie itp.). Kottownia
doskonale wpisuje sig, zatem w rolniczy pejzaz regionu. Zapewnia mozliwos¢ sprzedazy stomy
przez okolicznych rolnikéw, zatrzymujac pienigdze przeznaczone na paliwo w gminie. Stwarza
nowe miejsca pracy zwigzane ze zbiorem i dowozem stomy. Ozywia lokalng dziatalnos¢ gospo-
darczg i pozwala na racjonalne zagospodarowanie odpaddw.

4. WNIOSKI

Na podstawie dokonanej w pracy analizy problematyki wykorzystania biomasy w Polsce
na przyktadzie kotlowni opalanej stomg w Gminie Wieniawa mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski i spostrzezenia:

Wnhioski dotyczace potencjalu technicznego oraz rozwoju odnawialnych zrddet energii
w Polsce:

+ Krajowy potencjal techniczny odnawialnych zZrodet energii jest pordwnywalny

z potencjatem technicznym krajow Unii Europejskiej. R6zni¢ mogg si¢ potencjaty tech-
niczne poszczegolnych rodzajow energii w naszym kraju i w panstwach cztonkowskich.

* Rozwiazania systemowe wspierajace rozwdj odnawialnych zrddet energii funkcjonuja
w Unii Europejskiej od pigtnastu lat. W naszym kraju dopiero od niedawna zaczyna si¢
prowadzi¢ dziatania majace na celu wsparcie rozwoju energetyki odnawialnej, dlatego
trudno jest do 2010 roku osiagnaé cel postawiony przez Uni¢ Europejska.

* W zwiazku z duzym opo6znieniem we wprowadzaniu w kraju mechanizméw wspierajacych
odnawialne zrédta energii, pierwszy okres tj. do roku 2010, realizacji strategii nalezy
traktowac jako czas wprowadzania zaproponowanych rozwigzan, oceny tych rozwiazan
oraz ich weryfikacji.

* W pierwszym okresie realizacji strategii opracowane zosta¢ musza programy rozwoju
poszczegolnych rodzajow energii odnawialnej. Wdrozenie tych programéw jest waznym
elementem realizacji strategii rozwoju energetyki odnawialnej. W poczatkowym okresie
powinno wzrastaé, przede wszystkim wykorzystanie biomasy.

* Podjete dziatania powinny doprowadzi¢, co najmniej do udzialu energii odnawialnej
w bilansie paliwowo-energetycznym kraju w perspektywie roku 2020 na poziomie 14%.
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Wnhioski dotyczace wykorzystania stomy jako alternatywnego zrddta energii cieplne;j:

nadwyzka 15 mln ton stomy w Polsce wykorzystana do celéw grzewczych i energety-
cznych moze zastapi¢ ponad 12 mln ton rocznie wegla gorszej jakosci, co zredukuje
emisje, CO, o 30 mln ton rocznie (jest to tyle, CO, ile asymiluje 30 mlIn ha lasu)
stoma powinna stanowi¢ powazne zrddto energii nie wptywajace ujemnie na efekt cie-
plarniany pod warunkiem utrzymania jej wilgotnosci na poziomie nie wyzszym niz 25%.
podczas spalania stomy nie wydziela si¢ tlenek wegla, wzrasta sprawnos¢ spalania i nie
pojawiajg si¢ problemy z podawaniem paliwa do kotta,

zastosowanie stomy zmniejsza koszty produkcji ciepta i wptywa dodatnio na poziom
zycia ludnosci lokalnej,

zastosowanie slomy poprawia optacalno$é produkcji rolniczej i znacznie zmniejsza
zagrozenie pozarowe,

przy wykorzystaniu stomy otwieraja si¢ mozliwosci rozpoczecia upraw roslin energety-
cznych poprawiajacych wydajnos¢ z hektara,

stworzone zostang liczne state miejsca pracy na wsi i matych miasteczkach oraz nastapi
aktywizacja srodowiska,

w krajach o wigkszym do$wiadczeniu w wykorzystaniu biomasy do celow energetyc-
znych z 1 ha utrzymuje si¢ od 15-20 ton biomasy o kalorycznosci 15 MJ/kg w Polsce
otrzymuje si¢ od 3-5 ton z hektara,

w 2008 roku stoma mogtaby dostarczy¢ 237 PJ (5% zapotrzebowania gospodarki
w energi¢), niestety w Polsce wykorzystuje si¢ nadal od 1,5%-2% energii z biomasy,
nalezy zmniejszy¢ koszty inwestycyjne, ktore sa wysokie, ponad dwukrotnie wigksze
niz przy kottlowni na gaz,

aby mysle¢ o masowym wykorzystaniu stomy nalezy we wlasciwy sposob przygotowac
montaz finansowy inwestycji,

rzad RP powinien stworzy¢ dogodne formy finansowania inwestycji zwtaszcza dla
rolnikow, ktérych zdolno$é kredytowa jest generalnie niezadowalajaca.

Zalety wykorzystania stomy jako zrodta energii cieplnej w Gminie Wieniawa:

znaczne zmniejszenie emisji gazow szkodliwych do atmosfery:, CO,, SO,, NO ,
zerowy bilans w produkcji, CO, — spalane jest paliwo odnawialne,

wykorzystanie stomy powoduje redukcj¢ palenia stomy na polach, co pozwala na
uniknigcie wielu pozardw i degradacji naturalnego srodowiska,

kotlownia posiada wysoka sprawno$¢ energetyczng urzadzen grzewczych,
zmniejszenie kosztow produkcji ciepla poprzez zwigkszenie ogdlnej sprawnosci ener-
getycznej kotlowni i uzywanie tanszego paliwa,

zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych, zmniejszenia nakladéw na robocizne przy
obstudze kotléw na stome sg one mniejsze niz przy kottowniach tradycyjnych opalanych
weglem,

stworzenie nowych miejsc pracy przy transporcie stomy do kottowni.

Przebudowa sytemu cieplnego wptyneta rowniez znaczaco na srodowisko naturalne. W znacz-
ny sposob, bo az 0 60% ograniczona zostata emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych i pytow
do atmosfery, co ma wplyw na zmniejszenie zachorowan drég oddechowych oraz ochrong licznych
zabytkow klasy zerowej potozonych 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 significant economic and ecological effects were obtained.

Key words: renewable energy, biomass, straw, environmental protection.
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OPTIMIZATION OF OIL PRESS PARAMETERS

Kovalyshyn S.Yo.*, Tomjuk V.V.**

*candidate of technical sciences, assistant professor, **assistant
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Summary. The influence 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 flesh 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 influence 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 efficiency 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 efficiency 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 influence 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 g.

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.
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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 — fixing 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 coefficients,
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, = 22 mm; area of openings for oil cake
withdrawal X, = 109 mm?; rotation frequency of auger shaft X, =45 min "'. 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

Levels of variance
o0
5 é usual encoded
Factors and units gn - s
wn Q fa ~
of measurement E E :5‘ E _ i T _ 5
SN - - N N
2 2 2 =y ] ) & 3 5]
E E = =) N ) 5 N |
Turn pitch of auger shaft(h), mm | X, X, 2 24 22 20 +1 0 -1
Area of openings for oil cake
. X, 2 12 1 +1 -1
withdrawal (s), mm? 2 2 0 ? 0 8 0
Rotation freq}le:lcy of auger X, ¥, 30 75 45 15 41 0 1
press, (®), min.

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 riffle 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 fixed 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 cm* 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 influence 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,tbx tbx tbx b xx,+b xpx +b,x X +b x +b,x tb x 2, )

where b, b, b, b, — coefficients corresponding values for x. Determining the regression
coefficients and their values substituted into the formula (1), we received full quadratic oil yield:

v,=32,21-2,61x,-0,33x,-6,37x +0,3x x -0, 3x x -0,25x x -2,66x *-3,46x >-2,04x . @)

The significance of regression coefficients can be evaluated using the Student criterion. At
the confidence level equal to p = 0,95 and number of degrees of freedom of variance adequacy
f, =n(m,—1)=15(3-1) =30 tabulated Student criterion is #, ., = 2,0423 [2, 17]. Regression
coefficients are significant under the following condition:

b, >+t .S (©)

T (ps )T

Where: tT(p_ 0 tabulated Student's criterion,
S, Deviation of regression coefficients.
1,09
S, :
"N 15

=0,07.

Under these conditions, the statically significant regression coefficients for oil yield should
satisfy the condition: . After analysis of equation (2) it can be argued that all regression coefficients
are significant. In this case, you can switch between the coded values of factors X, X,and X, in
equation (2) to their natural values:

y,=-345,95+27,36x +1,72x,+0,1471x,+0,0075x x,-0,005x x -
-0,0004x x,-0,665x >-0,0087x,>-0,0023x °. 4)



OPTIMIZATION OF OIL PRESS PARAMETERS 177

Table 2. Results of multifactor experiment

Oil output, mn

Meaning of encoded factors
Ne n/m Repetition Medium mean

X, x, X, 1 2 3 v,
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 significance:

S2
Fp(up. = S{’;j < F;naﬁ,l.(o’os;.f;:d;fv)s (5)
y

where: §° , - dispersion of adequacy,
Szy - variance of reproducibility,
Joi 1, - degree of freedom, respectively, variances of adequacy and reproducibility.

Inour case f,, =15-3-1=11; f, =15-(3-1) =30, tabulated according to Fisher's criterion
[2, 19] when the number of degrees of freedom of adequacy f,, =11 and reproducibility f, =30
variances is 2.12.

. . 1 1,093 s
Dispersion of the adequacy S, :ﬁ~1,4878 =0,1352, 7 = %3 _ 0,072, reproducibility
variance are equal to .
Under these conditions, the Fisher criterion is calculated as F, =%=1,875 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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q=32,21-2,61x, —0,33x, — 2,66x7 +0,3x,x, — 3,46, ©).

As seen from the equation, among the factors a greater impact on oil output has the step
of revolutions, because its regression coefficient is higher. Response surface is shown in Fig. 3.

gt HieNy

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 mm?. We also obtained the regression
and response surface (Fig. 3) dependence on oil yield rotational screw shaft and its step turns.

q=32,21-2,61x, —6,37x, — 2,66x7 — 0,3x,x, — 2,04x7. @)

Of these the factors, the significant one for the yield of oil is speed screw shaft.



OPTIMIZATION OF OIL PRESS PARAMETERS 179

i ok

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™ 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:

q=22,63—0,33x, — 6,37x, —3,46x7 — 0,25x,x, — 2,04x. ®)

Analysis of the equation shows that among these, the most influential factor is the speed
screw shaft, which has the regression coefficient of 6.37.
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a0 T

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 mm? and the rotation frequency:

n= 15 min".
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 mm?.

CONCLUSIONS

1. Most common technical means to obtain oil from seed crops is the oil-containing screw
press.
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10.

11.

12.

13.

14.

16.

2. Oil screw press efficiency 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 w= 5,12 min’,
turn step h = 21,18 mm square holes and removed cake s = 107,99 mm?.
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OPTYMALIZACJA PARAMETROW PRASY OLEJOWE]

Streszczenie. Badano wptyw parametrow procesu prasowania na proces oddzielania oleju.

Przy pomocy wieloczynnikowego eksperymentu okreslono zalezno$¢ produkcji oleju od wielkosci otwordw
do usuwania makuchow, ustawienia wysokosci watu §limaka i czestotliwo$¢ obrotéw. Uzyskano optymalne
parametry dla badanych funkcji.

Slowa kluczowe: §limak prasy, olej roslinny, proces tloczenia, wysokos$¢ watu §limaka, czgstotliwo$¢ obrotow,
powierzchnia otworéow do usuwania makuchow.
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TENDENCJE ROZWOJOWE URZADZEN
I MASZYN DO ZBIORU JABLEK

Jozef Kowalczuk, Janusz Zarajczyk

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Maszyn Ogrodniczych i Le$nych

Streszczenie. Dokonano przegladu obecnie stosowanych sposobow zbioru jabtek. Podano gtéwne powody
braku zmechanizowania zbioru jabtek deserowych. Przedstawiono budowe¢ wybranych pomocniczych urza-
dzen i maszyn stosownych przy r¢cznym zbiorze jabtek przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji i do
przechowalnictwa oraz okreslono ich wptyw na wydajnos$¢ zbioru oraz polepszenie ergonomii pracy. Opisano
zmechanizowany zbidr jabtek przeznaczonych dla przetworstwa. Przedstawiono budowe i dziatanie robota
do zbioru jablek deserowych.

Stowa kluczowe: jabtka, zbior, pomocnicze urzadzenia i maszyny, mechanizacja zbioru.

WPROWADZENIE

Rozwdj techniki ogrodniczej sprawia, ze obecnie zbidr jablek przestaje by¢ jedna z najbar-
dziej pracochtonnych czynnosci w produkcji sadownicze;.

Istniejg trzy gléwne powody, braku zmechanizowania zbioru jabtek. Pierwszy z nich to
podatno$¢ jablek na mechaniczne uszkodzenia, ktdre moga powodowac duze straty podczas prze-
chowywania owocow. Drugi powod wynika z faktu, ze ponad 50% catkowitej produkcji jabtek
stanowia owoce deserowe, ktore musza by¢ bardzo wysokiej jakosci. Stosunek migdzy cena jabtek
deserowych i przeznaczonych na przetwory wynosi jak 1:0,2-0,3 i jest mniej korzystny w poréwna-
niu z innymi gatunkami owocdéw. Trzeci powdd zwiazany jest z wydajnoscia pracy przy recznym
zbiorze jablek, ktora jest okoto 10-20 razy wigksza w poréwnaniu do rgcznego zbioru owocodw
pestkowych i jagodowych. Dlatego maszyna do zbioru jabtek powinna uzyska¢ wydajnosé okoto
8 t'h!, aby zbiér mechaniczny byt tanszy od zbioru rgcznego [Kowalczuk, Bieganowski 2000,
Pieniazek i in. 1986, Zaliwski 1984].

W zwiazku z brakiem mechanizacji zbioru jabtek deserowych poszukuje si¢ pomocniczych
narzedzi 1 maszyn, ktére umozliwiaja zwickszenie wydajnosci recznego zbioru owocow, przy
jednoczesnym ograniczeniu jego ucigzliwosci [Kowalczuk, Bieganowski, 2000, Makosz, 2004,
Pienigzek i in. 1986]. Stosowanie pomocniczych narzedzi i maszyn przy r¢cznym zbiorze jabtek
ulatwia réwniez organizacje zbioru i transportu owocow [Mika 2000, Pienigzek i in. 2000].

Dotychczas zmechanizowano zbidr jablek przeznaczonych dla przetwdrstwa. Szansa na
zmechanizowanie zbioru jabtek deserowych moga by¢ autonomiczne roboty spetniajace oczeki-
wania jakosciowe.
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METODY ORAZ POMOCNICZE NARZEDZIA
I MASZYNY DO ZBIORU JABLEK

Przy recznym zbiorze jablek deserowych w matych sadach stosuje si¢ proste narzedzia
pomocnicze takie jak: pojemniki do zbioru typu ,,zbieracz” i ,,frubox”, podesty i drabiny sadow-
nicze. W duzych sadach w coraz wigkszym stopniu wykorzystywane sa samobiezne platformy
i maszyny typu ,,Pluk-O-Trak”(tab.1).

Tab. 1. Zalety i wady narzedzi i maszyn stosowanych przy r¢gcznym zbiorze jabtek
Tab. 1. Advantages and disadvantages of machines and equipment used for manual collection of apples

Narzqdz}a i maszyny Zalety Wady
pomocnicze
Pojemnik pojemnik w zasiggu reki, obcigzenie zbieranymi owocami,
typu ,,zbieracz” zbidr oburgczny nieprzydatny dla osob stabszych
L . L . . duza odleglos¢ od miej bi
Pojemniki typu brak obciagzenia zbieranymi owocami, 122 0CIEEI05C OC m 1e)sca zbroru
» I Lo do pojemnika, zbiér jednorgczny
,frubox mozliwo$¢ zatrudnienia osob stabszych . N
(niska wydajnosc)
. przydatna do zbioru z wysokich drzew,
Samojezdna , . . . .
wspotpracuje z pojemnikami typu wysoka cena
platforma ”
frubox
zbior od razu na przenosniki, wymaea duzei liczb
Pluk-O-Trak” mala uciazliwosé zbioru, ymaga cuzej iezby
. . X . 0sob do zbioru, wysoka cena
ograniczenie uszkodzen owocow

Wybdr pomocniczych srodkéw przy organizacji r¢cznego zbioru jabtek powinien nastgpowad
po szczegdtowej analizie potrzeb oraz mozliwosci gospodarstwa. Platformy i plukotraki zapewniaja
wydajny i latwiejszy zbidr owocow, jednakze w matych gospodarstwach zakup tych drogich urzadzen
przyniostby tylko straty, natomiast organizowanie zbioru na plantacjach wielkotowarowych przy
uzyciu prostych narzgdzi wptywatoby na zmniejszenie wydajnosci i optacalnosci produke;ji (tab.2).

Tab. 2. Wydajnos¢ zbioru jabtek przy zastosowaniu réznych sposobow zbioru
Tab. 2. Productivity of apples collection by means of two different collection methods

Rodzaj zbioru Wydajnosé, kg-h!
Pojemniki do zbioru typu ,,zbieracz” 200

Przyczepy i platformy 250%*

Maszyna typu ,,Pluk-O-Trak” 9000**

Maszyna do zbioru jabtek przemystowych z ziemi 7000

* w zalezno$ci od typu platformy i ilosci 0sob zbierajacych
* maszyng¢ obstuguje 6 zbieraczy

Z tabeli 2 wynika, ze zastosowanie przyczep, platform sadowniczych i maszyn ,,Pluk-O-Trak”
do recznego zbioru jablek deserowych oraz maszyn do zbioru jabtek przemystowych wptywa na
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znaczne zwigkszenie jego wydajno$ci. Poziom uszkodzen jabtek przy zmechanizowanym zbiorze
jest zbyt wysoki dla owocow deserowych ale dopuszczalny dla jabtek przemystowych.

Jabtka przeznaczone na soki zbiera si¢ maszyng pracujacg z predkoscia okoto 3,6 km-h,
ktorej wydajnos¢ wynosi okoto 60-70 t'h'. Maszyna ta podbiera z ziemi owoce otrzasnigte z drzew
za pomocg otrzasaczy. Jesli jabtka przeznaczone s3 na kompoty, w ktérych widoczne sa kawatki
owocow, ich jakos¢ musi by¢ wigksza. Do zbioru stosuje si¢ wowczas maszyny wyposazone
w urzadzenia amortyzujace sit¢ spadania jabtek w koronie drzew. Aby w jeszcze wigkszym stopniu
zmniejszy¢ uszkodzenia owocow, stosuje si¢ specjalne ksztalty koron drzew poprzez odpowiednie
ich formowanie [Kawecki, Krynska, 1994, Pienigzek i in. 1986].

Samojezdna platforma (fot. 1). przystosowana jest do rgcznego zbioru owocow do skrzy-
niopalet w ciggtym ruchu, rowniez w sadach potozonych na zboczach. Mozna ja tez wykorzystac
do przeswietlania koron drzew, przerzedzania zawigzkow owocowych oraz do zaktadania oston
przeciwgradowych Jej stosowanie wptywa na zwigkszenie wydajnosci zbioru oraz komfortu pracy.
Najlepiej sprawdza si¢ ona w sadach z owocami rosngcymi wysoko. W zaleznosci od modelu moze
by¢ obstugiwana przez jedng do czterech osdb. Najtansze i najprostsze w obstudze sa platformy
przyczepiane do ciagnika. Nie posiadaja one wlasnego napedu a do ich obslugi wymagane sa co
najmniej dwie osoby. [www.platformasadownicza.pl].

Fot. 1. Platforma Bins 2 umozliwiajaca prac¢ osob na dwdch 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 samojezdng maszyna przeznaczona do recznego zbioru jabtek. Od
silnika wysokopr¢znego umieszczonego na ramie maszyny naped przenoszony jest na poszczegdlne
zespoty robocze, tj. przenosniki owocow do skrzyniopalet, przenos$niki skrzyniopalet, zespot prowadzacy
maszyng w mi¢dzyrzgdziach, boczne podesty przesuwane hydraulicznie w pionie i poziomie, zespot
obracajacy skrzyniopalete podczas zatadunku owocow oraz zespot poziomujacy maszyne na zboczach.

W czasie przemieszczania si¢ maszyny w mi¢dzyrz¢dziu osoby obstugujace zrywaja recz-
nie jabtka z drzew i ktada je na gumowo-palcowe przenosniki, podajace owoce na przenosnik
wzdluzny, z ktérego dostaja si¢ one na przenosnik pionowy. Na konicu przenosnika pionowego
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znajduje si¢ obrotowa szczotka odbierajaca, pod ktéra umieszczony jest gumowy ekran powodu-
jacy lagodne zsuwanie si¢ owocoéw do skrzyniopalety. Jest ona obracana przez obrotnice w celu
réwnomiernego jej napetnienia. Maszyny te moga by¢ wyposazane w przenosniki boczne o rdznej
dtugosci, w zaleznosci od rozstawu drzew w migdzyrzedziach. Do maszyn typu ,,Pluk-O-Trak”
doczepiane s3 rowniez przyczepy na skrzyniopalety.

Fot. 2. ,,Pluk-O-Trak” holenderskiej firmy 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 maszyna (fot. 3) jest zautomatyzowane. Elektrohydrauliczny system kontroli toru
wyposazony w uktad fotokomoérek zapewnia rownolegly do rzedow drzew kierunek jazdy oraz
poziomowanie maszyny na zboczu. Operator urzadzenia nie musi wi¢c kontrolowac¢ jazdy i moze
zajac si¢ zbiorem owocow. Ingerencja w sterowanie maszyna zachodzi tylko podczas nawrotow
pojazdu. Po demontazu przenosnikow, maszyne mozna wykorzystaé rowniez do zimowego for-
mowania i letniego ciecia drzew. Wbudowany kompresor pozwala na réwnoczesna pracg czterema
sekatorami pneumatycznymi lub dwoma sekatorami i pita tancuchowa.

Fot. 3. Elektrohydrauliczny system jezdny ,,Pluk-O-Traka”
[www.x-lab.it/meccanicazucal/img/as_collina0l.jpg]
Pic. 3. Electro-hydraulic suspension system of ,,Pluk-O-Trak”
[www.x-lab.it/meccanicazucal/img/as_collina0l.jpg]
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W przysztosci do zbioru owocéw ziarnkowych moze znalez¢ zastosowanie autonomiczna
maszyna do automatycznego zbioru owocéw z drzew AFPM (Autonomus Fruit Picking Machine).
(fot. 4). Obecnie trwaja eksperymentalne prace nad AFPM. Jest ona zabudowana na platformie
zamontowanej z tytu ciagnika. Jako manipulatora uzyto w niej robota przemystowego Panasonic
VROO06L. Maszyna posiada stabilizator poziomy, ktory sktada si¢ z dwoch sitownikéw oraz jednego
lacznika tworzac trzypunktowy uktad zawieszenia na ciagniku. Jest on kontrolowany poprzez dwa
sensory, ktore zapewniaja stabilng pozycje¢ robota podczas zbioru owocow.

zrodto pradu od

stabilizator
poziomy

| migkki chwytak
z kamera

Fot. 4. Robot do zbioru jabtek [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figurel-small.gif]
Pic. 4. Machine for apple collection [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figurel-small.gif]

Gléwnym elementem maszyny jest chwytak (fot. 5.), skonstruowany tak, zeby zrywaé owo-
ce zuzywajac mozliwie jak najmniej energii. Ksztaltem przypomina on lejek, w srodku ktérego
zostala wmontowana kamera oraz uklad ssacy. Srednica chwytaka wynosi 10,5 cm. Wstgpne ba-
dania wykazaty, ze nawet wydtuzone dziatanie ssace na jabtko nie powodowato jego uszkodzenia.
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Fot. 5. Chwytak owocdw [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figure3-small.gif]
Pic. 5. Fruit gripper [www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figure3-small.gif]

Zbior owocdw za pomoca tej maszyny podzielony jest na trzy etapy:

* umiejscowienie AFPM naprzeciwko drzewa i ustabilizowanie,

+ skanowanie drzewa w poszukiwaniu 40 sektorow,

» zerwanie z kazdego sektora wszystkich zarejestrowanych dojrzatych jabtek.

* Proces zrywania jabtka podzielony jest na pig¢ etapow:

* wykrywanie jabtka przez kamerg (fot. 6.), identyfikowane sa tylko dojrzate owoce,
o okreslonej wielkosci,

*  obrdt kamery wokot osi x i y w celu skierowania chwytaka prosto w strong¢ jablika,
chwytak wykonuje wtedy niewielki obrét za pomoca szybkich ruchéw i pozycjonuje
si¢ w strong jabtka,

* zblizanie si¢ w kierunku jabtka, podczas ktorego, robionych jest kilka zdje¢ pomagajacych
okresli¢ odlegtos¢ od niego,

« aktywacja sekcji ssgcej w momencie kiedy chwytak jest wystarczajaco blisko jabtka
(wykrycie akcji ssacej aktywuje nastepny krok),

+ zerwanie jabtka, ktore zostaje odlozone obok. W przysztosci konieczne bedzie dodanie
sekcji transportujacej zebrane owoce.
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Fot. 6. Symulacja komputerowa AFPM, po prawej testy w terenie
[www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figure4-small.gif]
Pic. 6. AFPM Computer simulation, field tests on the right
[www.mvtec.com/solutions/acro/imgs/figure4-small.gif]

Proby urzadzenia w terenie wykazaty, ze okoto 80% jablek zostaje wykrytych oraz popraw-
nie zebranych. Jednakze 30% posiada uszkodzenia powstate na skutek przyssania do chwytaka.
Pozostale jabtka nie wykazuja zadnych oznak uszkodzenia. Jabtka, ktore nie zostaty zebrane albo
nie zostaly wykryte przez kamere byty zbyt daleko od manipulatora. Problem ten mozna rozwia-
zaé poprzez odpowiednie cigcie koron drzew. Pierwsze eksperymenty i testy wypadty bardzo
obiecujaco, jednakze istnieje jeszcze duze pole do ulepszen, zaréwno jesli chodzi o zmniejszenie
czasu zrywania owocu (obecnie 10 s), jak i zwigkszenia liczby ramion urzadzenia. Dalszy plano-
wany postep prac dotyczy¢ bedzie automatycznej nawigacji w sadzie i automatycznego odbioru
zebranych owocéw [www.mvtec.com/halcon/solutions/acro/].

PODSUMOWANIE

Od dawna, w wielu krajach prowadzone sa intensywne prace badawcze nad zmechanizo-
waniem zbioru jabtek deserowych. Jest to ztozony problem, nietatwy do rozwiazania ze wzgledu
na duzg wrazliwo$¢ owocow na mechaniczne uszkodzenia, jak i nierownomierne ich dojrzewanie
oraz przypadkowe rozmieszczenie w koronie drzew. Zadna z opracowanych do tej pory maszyn
do zbioru jabtek nie spetnia wszystkich stawianych im wymagan [Peterson i in. 1994, Peterson,
Wolford, 2003]. Owoce zbierane mechanicznie sa nadmiernie uszkadzane i nie wszystkie nadaja
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si¢ do przechowywania oraz konsumpcji w stanie §wiezym. Spowodowane jest to tym, ze zasada
pracy wigkszosci maszyn do zbioru jabtek polega na otrzasnigciu ich z drzew za pomocg mecha-
nicznych otrzasaczy lub wentylatoréow na ekrany chwytne lub przenosniki odbiorcze.

W celu ulatwienia recznego zbioru jablek przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji
i dla przechowalnictwa oraz zwigkszenia jego wydajnosci, stosowane sg réznego rodzaju narzg-
dzia i maszyny, od bardzo prostych dla matych sadéw do bardziej skomplikowanych i drozszych
dla duzych sadow.

Duze nadzieje wiaze si¢ z zastosowaniem autonomicznych robotéow do zbioru jabtek dese-
rowych. W duzych gospodarstwach sadowniczych zbidr jablek przeznaczonych dla przetworstwa
jest juz obecnie zmechanizowany.
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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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WPLYW PA_RAMERTOW ROBOCZYCH SIEWNIKA S071
KRUK Z tYZECZKOWYM ZESPOLEM WYSIEWAJACYM
NA JAKOSC SIEWU NASION SLAZOWCA PENSYLWANSKIEGO
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Katedra Maszyn Ogrodniczych i Le$nych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan dotyczace jakosci siewu nasion §lazowca pensylwanskiego siewni-
kiem S071 Kruk z tyzeczkowym zespotem wysiewajacym. Przeprowadzono je w warunkach laboratoryjnych,
przy predkosci roboczej siewnika w zakresie 0,6+1,2 m's™. Stwierdzono, ze najkorzystniejszy udziat nasion
w badanych klasach odlegtosci w rze¢dzie wystapit przy predkosci roboczej siewnika 0,6 m-s™. Wzrost predkosci
siewnika wptywal na pogorszenie doktadnosci rozmieszczenia nasion w rzgdzie, co wyrazalo si¢ obnizeniem
udzialu wysiewow pojedynczych oraz wzrostem udziatu wysiewdw podwdjnych i przepustéw. Na podstawie
analizy statystycznej uzyskanych wynikow stwierdzono, ze przy badanych prgdkosciach roboczych siewnika
wystapily istotne roznice migdzy udziatami wysiewow pojedynczych, podwdjnych i przepustow. Mozna
wigc stwierdzi¢, ze predkos¢ robocza siewnika SO71 Kruk wptywata istotnie na doktadnos¢ rozmieszczenia
w rzedzie nasion $lazowca pensylwanskiego.

Stowa kluczowe: siew precyzyjny, Slazowiec pensylwanski, predkosé robocza, jakos¢ siewu.

WSTEP

W grupie odnawialnych zrodet energii istotng rolg spetnia biomasa [Grzybek 2003, Nie-
dzidtka, Szymanek 2010, Wisz, Matwiejew 2005].

Slazowiec pensylwanski jest jedna z roslin energetycznych, ktéra w przysztosci moze ode-
graé znaczaca rolg w powigkszaniu zasobdw krajowych zrodet energii odnawialnej [Borkowska,
Styk 2003, Szyszlak-Bargtowicz 2008].

Stosowanie do siewu nasion §lazowca pensylwanskiego siewnikow z koteczkowymi i szczo-
teczkowymi zespotami wysiewajacymi nie gwarantuje w peini wlasciwego rozwoju roslin, od
ktorego zalezy ilo$¢ uzyskanej biomasy, co wptywa na optacalnos¢ produkcji.

Zasadnym jest wigc podjecie badan dotyczacych wykorzystania do siewu nasion tej rosliny
siewnikow precyzyjnych, ktére umozliwiaja uzyskanie jednakowych odstgpéw mi¢dzy nasionami
w rzedach, przy zachowaniu nastawionej szerokosci miedzyrzedzi i glebokosci umieszczenia
nasion w glebie, co wplywa na prawidtowy wzrost i rozwdj roslin. Siew precyzyjny nasion
umozliwia réwniez ograniczy¢ ilo§¢ uzytego materiatu siewnego, przez co przyczynia si¢ do
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obnizenie kosztéow produkcji uprawianej rosliny [Przybyt, Blazczak 2000, Banasiak, Michalak
2000, Kowalczuk, Zarajczyk 2009].

Dotychczas prowadzono gtéwnie badania dotyczace jakosci precyzyjnego siewu nasion
kukurydzy, buraka cukrowego oraz w mniejszym stopniu nasion warzyw [Przybyt, Btazczak
2000, Btazczak, Przybyt 2000, Kowalczuk, Zarajczyk 2009]. Bardzo mato jest natomiast pozycji
literatury poswigconych precyzyjnemu siewowi nasion roslin energetycznych. Realizowane w tym
zakresie badania majg charakter wyrywkowy i nie obejmujg wptywu réznych czynnikow na jakos¢
siewu. Szereg wystepujacych rozbieznosci w podej$ciu metodycznym stwarza rdwniez trudnosci
przy porownywaniu uzyskanych wynikow.

Do grupy siewnikow precyzyjnych naleza m.in. siewniki mechaniczne z tyzeczkowymi
zespotami wysiewajacymi. Zastosowanie tego rodzaju siewnika do siewu nasion $lazowca pen-
sylwanskiego wymaga wiasciwego doboru wielkosci i liczby tyzeczek na tarczy oraz jej predkosci
obrotowej, ktora zalezy od predkosci roboczej siewnika.

MATERIAL I METODA

Celem badan byto okreslenie jakos$ci siewu nasion sluzowca pensylwanskiego siewnikiem
S071 Kruk z tyzeczkowym zespolem wysiewajacym. Badania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych na specjalnym stanowisku badawczym (rys.1).

e I

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-tasma klejowa, 2,4—silnik elektryczny,
3,5—przetwornik czestotliwosci, 6—sekcja wysiewajaca, 7-koto napgdowe sekeji wysiewajacej,
8—wspornik, 9-rolka napinajaca tasmy 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 kota podporowe, zbiornik na
nasiona, korpus, w ktérym znajduje tarcza z zamocowanymi obrotowo tyzeczkami, tancucho-
wa przektadni¢ napedowa, redlice oraz zagarniacz. Podczas obrotu tarczy, tyzeczki sterowane
mechanizmem krzywkowym nabieraja z komory czerpania nasiona i zrzucaja je do krétkiego
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przewodu nasiennego, z ktérego dostaja si¢ do bruzdki wyoranej przez redlice. Umieszczony za
redlica zagarniacz przykrywa nasiona gleba.

2 3 4

Rys. 2. Schemat budowy sekcji roboczej siewnika S071/B Kruk: 1--rama, 2—zbiornik,
3-rynna siewna, 4—tarcza wysiewajaca z tyzeczkami, 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-firmer, 8 — seed reservoir outlet, 9—seeds

Oceng jakos$ci siewu nasion §lazowca pensylwanskiego przeprowadzono w oparciu o meto-
dyke badan siewnikdw precyzyjnych, zawartg w normie ISO 7256/1.

Badania laboratoryjne siewu realizowano przy pigciu prgdkosciach roboczych siewnika, tj.
0,6; 0,7, 0,8; 0,91 1,2 m's” oraz 30 tyzeczkach koloru zielonego zamocowanych na odwodzie tarczy.

Wielkos¢ tyzeczek dobrano na podstawie pomiaru cech geometrycznych wysiewanych
nasion (tab.1).

Tabela 1. Charakterystyka wysiewanych nasion slazowca pensylwanskiego
Table 1. Characteristics of the sown Virginia fanpetals seeds

Cecha - Characteristic Jednostka miary . Wyniki pomiar6w
Measurement unit The measurement results

Dlugos¢ — Length mm 2,6

o . 2,3

Szerokos¢ — Width mm

Grubos$¢ - Thickness mm 1,7

Masa 1000 szt. - Mass of 1000
g 3.4

seeds
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Po wysianiu nasion na tasme klejowa stanowiska, przy ustawionej wczesniej zalecanej odle-
glosci migdzy nimi, mierzono odstgpy migdzy nasionami na odcinkach pomiarowych o dtugosci
5 m, w pigciu powtdrzeniach. Nastepnie obliczano procentowe udzialy wysiewow pojedynczych,
podwojnych i przepustow. Do nasion wysianych pojedynczo zaliczono te, miedzy ktorymi odstep
byt wickszy od potowy sredniego odstepu rzeczywistego i mniejszy lub réwny od 1,5 $rednie-
go odstepu rzeczywistego. Do nasion wysianych podwdjnie zaliczono te, ktére znajdowaty si¢
w odstepach mniejszych lub réwnych potowie sredniego odstgpu rzeczywistego. Do przepustow
zaliczano odstepy wicksze niz 1,5 sredniego odstepu rzeczywistego.

W dalszej kolejnosci obliczano:

— procentowy udzial wysiewow pojedynczych, wyrazony jako iloraz liczby nasion wysian-

ych pojedynczo do ogdlnej liczby nasion na odcinkach pomiarowych,

— procentowy udzial wysiewow podwdjnych, wyrazony jako iloraz liczby nasion wysianych

podwdjnie do ogdlnej liczby nasion na odcinkach pomiarowych,

— procentowy udzial przepustéw, bedacy ilorazem liczby przepustéw do ogdlnej liczby

nasion na odcinkach pomiarowych.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono ja w oparciu
o analiz¢ wariancji i wielokrotne przedziaty ufnosci T-Tukey’a, przy a=0,05.

WYNKI BADAN

Wiyniki jakosci siewu nasion $lazowca pensylwanskiego siewnikiem S071 Kruk zamiesz-
czono w tabeli 2 oraz na rysunku 3.

Tabela 2. Wyniki jakosci siewu nasion $lazowca pensylwanskiego siewnikiem S071 Kruk
Table 2. Results of testing the quality of Virginia fanpetals seeds sowing with S071 seeder

“ Predkos¢
Predkosé robocza . .
. obwodowa tarczy Wysiewy Wysiewy
siewnika siewajacej ojedyncze odwdjne Przepusty
Seeder operating Wysiewajace] pajedy P ; Skips
speed Sowing disk Single plants Duplicated plants %)
( rﬁ 1) peripheral speed (%) (%) °
(ms")
0,6 0,6 93,0? 2,5° 4,5
0,7 0,7 83,2° 10,2° 6,6°
0,8 0,8 79,5¢ 12,7° 7,8
0,9 0,9 61,0¢ 16,4¢ 22,6°
1,2 0,9 52,0¢ 19,54 28,5¢

Rézne litery podane w indeksach oznaczaja, ze przy badanych predkosciach roboczych
siewnika wystapity istotne rdznice migdzy procentowymi udziatami wysiewow pojedynczych,
podwdjnych i przepustéw na poziomie o = 0,05

Letters used as upper indexes indicate that for the tested working speeds significant dif-
ferences occurred between the shares of single, duplicated and skipped seeds at the level a=0,05
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Rys. 3. Wptyw predkosci roboczej siewnika S071 Kruk
na procentowe udzialy wysiewow pojedynczych podwojnych i przepustéw
Fig. 3. Influence 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, ze najkorzystniejszy udziat nasion slazowca
pensylwanskiego w badanych klasach odleglosci w rzgdzie wystapit przy pre¢dkosci roboczej siew-
nika 0,6 ms™'. Stwierdzono przy niej 93% wysiewow pojedynczych, 2,5% wysiewdw podwdjnych
14,5% przepustow. Przy wyzszych predkosciach siewnika wystapito obnizenie udziatu wysiewdw
pojedynczych oraz wzrost udziatu wysiewow podwdjnych i przepustow.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow wykazata istotne réznice mi¢dzy udziatami
wysiewow pojedynczych przy badanych predkosciach. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze predkosé
robocza siewnika wptywala istotnie na jako$¢ siewu nasion slazowca pensylwanskiego.

WNIOSKI

1. W badaniach stanowiskowych stwierdzono istotny wptyw predkosci roboczej siewnika
S071 Kruk na doktadno$¢ rozmieszczenia w rz¢dzie nasion slazowca pensylwanskiego,
okreslang wielko$cia procentowych udziatow wysiewdw pojedynczych, podwodjnych
1 przepustow.

2. Najkorzystniejsze wskazniki dotyczace rozmieszczenia nasion slazowca pensylwanskiego
w rzedzie uzyskano przy predkosci roboczej siewnika 0,6 m-s™.

3. Przy wyzszych predkosciach roboczych siewnika stwierdzono istotne pogorszenie
precyzji rozmieszczenia nasion §lazowca pensylwanskiego w rzedzie, co wyrazato si¢
zmniejszeniem udziatu wysiewdw pojedynczych oraz wzrostem udzialu wysiewow
podwdjnych i przepustow.
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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™. At the working speed of 0.6 m's™ and higher it was
observed that a significant 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 significant 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 significantly 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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OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESOWYCH
SUBLIMACYJNEGO SUSZENIA OWOCNIKOW PIECZARKI
(AGARICUS BISPORUS L.)

Pawel Kozak

Katedra Techniki Cieplnej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
ul. Do$wiadczalna 44, 20-280 Lublin, e-mail: pawel.kozak@up.lublin.pl

Streszczenie. Cisnienie robocze (p) i temperatura ptyt grzejnych (T) sa czynnikami, majacymi decydujacy
wplyw na kinetyke sublimacyjnego suszenia owocnikow pieczarki oraz jako$¢ otrzymanego suszu. Przeprowad-
zono sublimacyjne suszenie krojonych w kostke owocnikow pieczarki w zréznicowanych warunkach cisnienia
w komorze suszenia (10+200) Pa i temperatury ptyt grzejnych (293+363) K. Warto$ci zmiennych niezaleznych
(p, T) wyznaczono w oparciu o przyjety centralny kompozycyjny plan eksperymentow. Wyznaczono czas
potrzebny do uzyskania suszu o koncowej zawartosci wody 0,05 kg/kg suchej substancji. Zbadano wptyw
warunkow procesowych na wybrane wyrozniki jakosci suszu tj. zdolnos$¢ do rehydracji, objetosciowy skurcz
suszarniczy, wskaznik sumarycznej réznicy barwy. Otrzymane wyniki poddano analizie za pomoca metody
powierzchni odpowiedzi (RSM) okreslajac wartosci (p, T) warunkujace uzyskanie suszu o najwyzszych
wybranych wyréznikach jakosci.

Stowa kluczowe: pieczarka uprawna, suszenie sublimacyjne, jakos$¢ suszu.

WSTEP

Rozwoéj przemystu przetwoérczego zywnosci, dazac do zaspokojenia potrzeb zywieniowych
wspolczesnego konsumenta, wyraza si¢ wprowadzaniem na rynek nowych grup produktow spozyw-
czych, definiowanych jako zywno$¢ naturalna, nisko przetworzona, bez dodatkéw chemicznych,
wygodna, funkcjonalna. Spetnienie wysokich wymagan jakosciowych, stawianych ww. produktom
stymuluje rozwdj metod konserwacji surowcdéw wykorzystywanych w technologii produkcji jako
komponenty. Ugruntowana pozycj¢ w dziedzinie konserwacji termolabilnych materiatéw biologicz-
nych zajmuje suszenie, ktore stosowane jest szeroko do licznych surowcow zywnosciowych [Turski
i Siarkowski 2008]. Coraz wigksza popularnos$cia cieszy si¢ suszenie sublimacyjne. Odwadnianie
materiatu w drodze sublimacji lodu prowadzi do uzyskania suszu charakteryzujacego si¢ specyficz-
nymi cechami tj. trwatos$¢, wysoka retencja witamin, aromatu i stabilno$¢ barwy, bezpieczenstwo
mikrobiologiczne, zachowanie naturalnej struktury i ksztattu, wysoka zdolno$¢ do rehydracji [Genin,
1995, Figiel 2006]. Dodatkowe zalety — charakterystyczne dla uzyskanego w drodze sublimacji
lodu — suszu, to mozliwos¢ jego przechowywania w hermetycznych opakowaniach w temperatu-
rze pokojowej oraz tatwos¢ dozowania w procesie technologicznym [Kozak, 1999, Rudy 2009].
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Cennym sktadnikiem zywnosci, wptywajacym na urozmaicenie i wzbogacenie jadlospisu
sa grzyby — zaréwno uprawne jak i pozyskiwane ze stanowisk naturalnych. Produkcja grzybow
uprawnych stanowi waznag gataz polskiego ogrodnictwa. Polska jest liczacym si¢ w Europie
producentem, przetworcg i eksporterem grzybow i przetwordw grzybowych. Wérod grzybow
uprawnych ponad 90% produkcji stanowia pieczarki Agaricus bisporus. Owocniki pieczarki sa
surowcem tatwo psujacym si¢. Bezposrednio po zbiorze powinny by¢ przeznaczone do konsumpcji
lub poddane procesom konserwacji. Wedtug GUS znaczng cz¢$¢ ogdtu produkceji przetwordw
z pieczarek stanowig konserwy, pieczarki mrozone oraz marynowane w occie. Dotychczas jedy-
nie niewielka ilo$¢ poddawana jest procesowi suszenia, w tym suszenia sublimacyjnego. Poziom
krajowej produkcji grzyboéw uprawnych uzasadnia prowadzenie badan w dziedzinie nowych metod
konserwacji, w wyniku ktorych surowiec uzyskuje nowe cechy uzytkowe, poszerzajac mozliwosci
zagospodarowania znaczacej czesci plonow.

Celem pracy byta optymalizacja wartosci ci$nienia roboczego (p,) i temperatury ptyt grzejnych
(T ) podczas sublimacyjnego suszenia owocnikow pieczarki ze wzgledu na czas trwania procesu
oraz wybrane wyrdzniki jakosciowe suszu.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono dla §wiezych owocnikdw pieczarki, krojonych w kostke w formie
szescianu o boku 10 mm.

Zakres badan obejmowat:

— oceng jakosciowa §wiezego materiatu,

— sublimacyjne suszenie owocnikow pieczarki w zmiennych warunkach ci$nienia roboc-
zego (p,) i temperatury ptyt grzejnych liofilizatora (Tp ) zgodnie z przyjetym centralnym
kompozycyjnym planem doswiadczen,

— oceng jakosciowa uzyskanego suszu bezposrednio po procesie suszenia oraz po rehydracji,

— optymalizacj¢ wartosci zmiennych niezaleznych (p, T)z wykorzystaniem metody
powierzchni odpowiedzi.

Oceng jakosci uzyskanego suszu dokonano na podstawie nastgpujacych wyréznikow:

— wskaznika rehydracji,

— wskaznika objetosciowego skurczu suszarniczego,

— wskaznika sumarycznej réznicy barwy.

Przygotowanie materialu do badan

Surowiec pozyskiwano bezposrednio po zbiorze z pieczarkarni o wydajnosci dobowej
ok. 600 kg. W czasie nie dtuzszym niz dwie godziny od chwili zbioru surowiec myto w wodzie
o temperaturze ok. 287 K, odsaczano, selekcjonowano pod wzgledem $rednicy kapelusza (od 25
do 35 mm) i wygladu owocnikow, eliminujac okazy o nieprawidlowej budowie, z widocznymi
otarciami oraz uszkodzone mechanicznie.

Owocniki pieczarki krojono w kostke o boku ok. 10 mm. Z tak przygotowanego materiatu
pobierano i formowano srednie proby ukltadajac je nastgpnie na aluminiowych ptytach w komorze
chlodniczej zamrazarki. Czas zamrazania probek, mierzony do momentu osiagnigcia zadanej
temperatury, rownej 248 K, wynosit ok. 2,5 godziny. Probki przetrzymywano w komorze za-
mrazarki w temperaturze 248 K przez okres 48 godzin do chwili umieszczenia ich w komorze
suszenia liofilizatora.
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Sublimacyjne suszenie

Sublimacyjne suszenie przeprowadzono w liofilizatorze typu ALPHA 1-4 o kontaktowym
sposobie dostarczania ciepta do materiatu z mozliwos$cia dowolnego wyboru warto$ci temperatury
plyt grzejnych i cisnienia w komorze suszenia (rys. 1). Suszeniu poddawano uprzednio przygotowa-
ne, wstepnie zamrozone probki, utozone na pigciu plytach grzejnych o tacznej powierzchni 0,157
m?. Zestaw plyt umieszczano na stelazu wagi tensometrycznej w komorze suszenia liofilizatora
w celu rejestrowania ubytku masy suszonej probki.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: I-liofilizator, 2-ukiad ogrzewania piyt, 3-kondensator lodu,
4-pompa prozniowa, 5-elektrozawor, 6-zawor wyréwnywania cisnienia, 7-komora suszenia,
8-plyta grzejna, 9-material suszony, 10-pokrywa komory suszenia, 11-komputer, 12-waga
tensometryczna, 13-instalacja chlodnicza kondensatora lodu, 14-ukiad pomiarowo-sterujgcy
wartoscig cisnienia catkowitego 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 wynikéw badan wst¢pnych jako najbardziej odpowiedni plan ekspe-
rymentu wybrano plan centralny kompozycyjny z dwiema zmiennymi niezaleznymi (p,, Tp) na
pieciu poziomach, ktérego punkty pomiarowe sg 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

czynniki wejscia w wartosciach kodowych
Nr eksperymentu

X, X,
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 wlasne przyjeto wartosci ci$nienia roboczego
(p,) w zakresie 10200 Pa i temperatury ptyt grzejnych (T)w zakresie (293+363) K.

Zgodnie z planem eksperymentu wyznaczone punkty definiuja wartos$ci cisnienia catkowitego
w komorze suszenia oraz temperatur¢ ptyt grzejnych dla poszczegélnych prob sublimacyjnego
suszenia owocnikow. Wartosci zerowe planu eksperymentu sa jednoczesnie warto$ciami central-
nymi przyjetych zakreséw cisnienia roboczego (catkowitego) w komorze suszenia liofilizatora
1 temperatury ptyt grzejnych.

(Pe)
(0;1,41)

1) 1

(0:-1,41) (Tp)

(1,41,0)

(0;-1,41)

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych
Fig. 2. Diagram of measuring points arrangement
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Badania wykonano w pigciu powtérzeniach dla kazdej kombinacji wartosci cisnienia (p,)
i temperatury ptyt (7;). Suszenie prowadzono do uzyskania koncowej zawartosci wody w materiale,
wynoszacej ok. 0,03 kg/kg suchej substancji.

Wyznaczenie wskaznika rehydracji

Wskaznik rehydracji (R), definiowany stosunkiem masy wody pochloni¢tej przez susz do
masy wody usunigtej w procesie suszenia (rdéwnanie 1), obliczono na podstawie oznaczenia zdol-
nosci suszu do pochtaniania wody, wykonanego zgodnie z PN-90/A-75101/19.

Wyznaczanie wskaZnika objetosciowego skurczu suszarniczego

Wyznaczenie objetosciowego skurczu suszarniczego materiatu podczas sublimacyjnego
suszenia przeprowadzono na podstawie makroskopowej analizy obrazu, wykorzystujac program
do komputerowej analizy obrazu MultiScanBase v.13.01. Zastosowano metod¢ pomiaréw stereo-
logicznych, dajaca mozliwo$¢ tréjwymiarowej interpretacji dwuwymiarowych przekrojow bryt
[Weibel E., Paumgartner D. 1978]. Pomiar pola powierzchni rzutu prostokatnego realizowano
dla prob sktadajacych si¢ z 30 obiektow (kostek), wyznaczajac odpowiednio pole powierzchni
materiatu przed suszeniem (surowca) i po suszeniu. Wyniki pomiardw opracowano w programie
EXCEL stosujac narzedzia statystycznej analizy danych.

Objetos¢ materiatu obliczano na podstawie wartosci $redniej z 10 pomiaréw sumy pola
powierzchni rzutu prostokatnego obiektow (kostek) sktadajacych si¢ na probke.

Warto$¢ skurczu suszarniczego (S) podano jako stosunek objetosci suszu do objetosci
surowca (rownanie 2):

V
S=—, 1
7 ey
gdzie: S — wskaznik objgtosciowego skurczu suszarniczego; V' — objetos¢ suszu; ¥, — obje-
tos¢ surowca.

Wyznaczanie wskaznika sumarycznej réznicy barwy

Pomiar barwy surowca i suszu wykonywano metoda odbiciowg za pomocg spektrofotometru
sferycznego X-Rite 8200 z otworem pomiarowym o $rednicy 12,7 mm. Zastosowano zrédto swiatta
D-65 i standardowy obserwator kolorymetryczny o polu widzenia 10°. Urzadzenie przed kazdym
pomiarem kalibrowano za pomoca wzorca bieli. W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano
pigciokrotnie parametry barwy a wynik byl ich usredniong wartosciag. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w systemie klasyfikacji liczbowej przestrzeni barwy Munsella CIE LAB. Posiada on
skale L*, a*, b* obecnie najczgsciej stosowang w pomiarach barwy, ktéra odzwierciedla wzrokowe
wrazenie barwy.

WYNIKI BADAN

Zawartos$¢ suchej substancji jest zréznicowana w zalezno$ci od $rednicy kapelusza poszcze-
gdlnych owocnikéw jak réwniez rzutu zbioru w cyklu owocowania (Tab. 2) W tabeli wyrézniono
poprzez pogrubienie wartosci dotyczace surowca wykorzystanego do badan.
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Tab. 1. Zawarto$¢ suchej substancji [%] w owocnikach pieczarki
Tab. 2. Dry matter content [%) in champignon fruits

Srednica kapelusza (mm)
Rzut zbioru w cyklu owocowania
15-25 25-35 35-50
1 9,56 9,71 9,42
11 9,52 9,69 9,29
111 8,98 9,45 8,94

Czas suszenia

Zaleznos¢ powierzchniowg obrazujaca jednoczesny wplyw temperatury ptyt grzejnych oraz

ci$nienia w komorze suszarki sublimacyjnej na czas trwania procesu sublimacyjnego suszenia
zestawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla czasu trwania sublimacyjnego suszenia (z)
w zaleznosci od temperatury ptyt grzejnych (7) i ci$nienia (p)
Fig. 3. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (7) on freeze drying time (z)
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Na podstawie rysunku 3 nie mozna okresli¢ optymalnego- minimalnego czasu trwania
sublimacyjnego suszenia owocnikdéw pieczarki, gdyz wartos¢ temperatury ptyt grzejnych znajduje
si¢ poza analizowanym zakresem pomiarowym. Czas trwania suszenia w analizowanym zakresie
pomiarowym maleje wraz ze wzrostem temperatury plyt grzejnych. Na podstawie wykresu 4
mozna stwierdzi¢, ze w istotny sposéb (na poziomi istotnosci p=0,05) na czas trwania sublimacyj-
nego suszenia wptywa temperatura ptyt grzejnych. W badanym zakresie pomiarowym gtéwnym
czynnikiem decydujacym o czasie trwania suszenia jest liniowy wspotczynniki temperatury ptyt
grzejnych- T(L).

p=,05

MTL) 21,2146

TQ

P@Q) 998515

(PL) 24

Lwz.2L o

-5 0 5 10 15 20 25
Ocena efektu (wart. bezwzgledna)

Rys. 4. Wykres Pareto efektow standaryzowania; wielkos¢: czas suszenia (7)
Fig. 4. Pareto chart of drying effects; quantity: drying time (7)

Wskaznik rehydracji

Na podstawie danych eksperymentalnych okreslono warto$¢ wspoétczynnika rehydracji jako
funkcj¢ dwoch zmiennych: temperatury ptyt grzejnych i cisnienia w komorze suszarki sublima-
cyjnej. Dane te zostaly zebrane na rysunku 5.

Analiza statystyczna pozwolila na okreslenie optymalnej (maksymalnej) warto$ci wspot-
czynnika rehydracji w badanym zakresie pomiarowym. Najwigkszg warto$¢ wspdtczynnika
R/R,=0,947 uzyskano przy temperaturze ptyt grzejnych wynoszacych okoto 60°C i cisnieniu
w komorze suszarki 16 Pa. W oparciu o rysunek 6 mozna stwierdzié, ze gléwnym czynnikiem
determinujacym warto$¢ wspotczynnika rehydracji jest ci$nienie w komorze suszenia. Wplyw
wspolczynnika zawartego przy liniowej wartos$ci ci$nienia jest zdecydowanie wickszy od wptywu
wspotczynnika zawartego przy cisnieniu w drugiej potedze.
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Rys. 5. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wskaznika rehydracji (R/R,)
w zalezno$ci od temperatury ptyt grzejnych (T) i cisnienia (p)
Fig. 5. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (7) on rehydration ratio (R/R,)

p=,05

-36,4579
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Rys. 6. Wykres Pareto efektow standaryzowania; wielko$¢: wskaznik rehydracji (R/Ro)
Fig. 6. Pareto chart of drying effects; quantity: rehydation index (R/Ro)

Wskaznik objetoSciowego skurczu suszarniczego

W oparciu o dane eksperymentalne okreslono wskaznik objetosciowego skurczu suszar-
niczego jako funkcj¢ temperatury plyt grzejnych i ci$nienia w komorze suszarki sublimacyjne;.
Uzyskany na podstawie danych eksperymentalnych wykres powierzchniowy przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wskaznika skurczu objgtosciowego (V/V))
w zaleznosci od temperatury ptyt grzejnych (7) i ci$nienia (p)
Fig. 7. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (7) on drying shrinkage (V/V)

Na podstawie przeprowadzonej analizy optymalizacyjnej okreslono ci$nienie oraz tempe-
raturg ptyt grzejnych zapewniajace maksymalng wartosé tego wspdtczynnika, wartosci te wyno-
sza odpowiednio: T=60°C, p=133Pa. Objetosciowy skurcz suszarniczy materiatu zalezy przede
wszystkim od wartosci ci$nienia (w pierwszej i drugiej pot¢dze) oraz w mniejszym stopniu od
poziomu temperatury w potedze drugiej (rys. 8.).

p=,05

P(Q) -5,79561
T(@Q) 4,346709
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Rys. 8. Wykres Pareto efektéw standaryzowania; wielkos¢: objegtosciowy skurcz suszarniczy (V/V)
Fig. 8. Pareto chart of drying effects; quantity: contraction in volume (V/V))
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Wskaznik zmiany barwy suszu

Zaleznos¢ catkowitej zmiany barwy suszu AE od wartosci temperatury ptyt grzejnych
i cisnienia w komorze suszarki sublimacyjnej zestawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wskaznika zmiany barwy suszu 4E
w zaleznosci od temperatury ptyt grzejnych (7) 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 (4E)

Optymalizacja polegajaca na okreslaniu minimalnych zmian wartosci barwy suszu pozwolita
na wyznaczenie zalecanej temperatury na poziomie okoto 77°C oraz wartosci cisnienia w komorze
suszarki na poziomie okoto70 Pa. Jednak na poziomie istotnosci p=0,05 cisnienie w komorze su-
szarki sublimacyjnej oraz temperatura ptyt grzejnych nie wywiera wptywu na warto$é wskaznika
zmian barwy suszu (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres Pareto efektow standaryzowania; wielko$é: wskaznik zmiany barwy suszu (4E)
Fig. 10. Pareto chart of drying effects; quantity: index of colour (4E)

Wskaznik zmiany barwy suszu po rehydracji

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych zmiany barwy suszu po rehydracji
(AE,), w zaleznosci od temperatury ptyt grzejnych i ci$nienia w komorze suszenia zbudowano
wykres powierzchniowy obrazujacy te zaleznosci rys. 11. Proces optymalizacyjny tej wielkosci,
dla badanych zmiennych niezaleznych, nie przynidst pozadanego efektu, gdyz wartosci ci$nienia
i temperatury znajduja si¢ poza badanym zakresem pomiarowym.

‘d—aq

Rys. 11. Dopasowana powierzchnia odpowiedzi dla wskaznika zmiany barwy suszu po rehydracji
w stosunku do surowca (AE,) w zaleznosci od temperatury ptyt grzejnych (7)) i cisnienia (p)
Fig. 11. Response surface plots for the effect of operating pressure (p)
and heating plate temperature (7) on colour change ratio after rehydration (AE,)
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Rys. 12. Wykres Pareto efektéw standaryzowania; wielkos¢:
wskaznik zmiany barwy suszu po rehydracji (4E)
Fig. 12. Pareto chart of drying effects; quantity: index of colour (4E))

Gléwnym czynnikiem determinujacym wskaznik zmiany barwy suszu po rehydracji jest
liniowa warto$¢ wspdtczynnika temperatury ptyt grzejnych, wartosci pozostatych wspotczynnikow
sa rOwniez istotnie, lecz wywieraja niewielki wptyw na analizowana ceche.

WNIOSKI

1. Czas sublimacyjnego suszenia owocnikdéw pieczarki osigga minimum dla wartosci
ci$nienia réwnej 116 Pa niezaleznie od temperatury ptyt grzejnych w zakresie od 20
do 60°C.

2. Zdolnos¢ suszu do pochtaniania wody osiaga maksimum dla wartos$ci ci$nienia rownej
16 Pa i temperatury ptyt grzejnych 60°C.

3. Minimalny obj¢tosciowy skurcz suszarniczy zanotowano dla wartosci cisnienia rownej
133 Pa i temperatury ptyt 60°C.

4. Sublimacyjne suszenie nie powoduje istotnej (~'=0,05) réznicy barwy pomiedzy sur-
owcem i otrzymanym suszem.

5. Wskaznik sumarycznej réznicy barwy suszu po rehydracji rosnie wraz ze wzrostem
temperatury ptyt podczas sublimacyjnego suszenia w zakresie od 20 do 60°C.

LITERATURA

Genin E. ,,A method for on-line determination of residual water content and sublimation end-point
during freeze-drying”, Chemical Engineering and Processing, 1995.

Kozak P. ,,Wplyw temperatury ptyt grzejnych liofilizatora na cechy jakosciowe suszu z selera”,
Zeszyty Naukowe Politechniki Lodzkiej, Inzynieria Chemiczna i Procesowa, 1999, z. 25,
pp. 63-68.

Weibel E. Paumgartner D. ,,Integrated Stereological and Biochemical Studies on Hepatocytic
Membranes: II. Correction of Section Thickness Effect on Volume and Surface Density
Estimates”, The Journal of Cell Biology, May, 1978, vol. 77, no. 2, p. 584-597.



OPTYMALIZACJA WARUNKOW PROCESOW YCH SUBLIMACYJNEGO 209

Rudy S. 2009. Energy consumption in the freeze - and convection-drying of garlic. TEKA Kom.
Mot. Energ. Roln. — OL PAN, 9, 259-266.

Turski A., Siarkowski Z. 2008. Dobér maszyn i urzadzen do suszenia i czyszczenia ziarna zboz.
MOTROL, 10, 136-142.

Figiel A. 2006. Drying kinetics and drying shrinkage of garlic subjected to vacuum-microwave
dehydration. Acta Agrophysica, 7(1), 49-58.

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 influencing
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
influence 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.
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MIKROW YGLADZANIE FOLIOWYMI TASMAMI SCIERNYMI
ODPOWIEDZIALNYCH POWIERZCHNI ELEMENTOW
SILNIKOW SPALINOWYCH

Ryszard Lewkowicz*, Wojciech Kacalak**,
Ryszard Sciegienka*, Piotr Pigtkowski*

* Politechnika Koszalifiska, Katedra Transportu
** Politechnika Koszalinska, Katedra Mechaniki Precyzyjnej

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty mozliwosci uzyskania bardzo gtadkich powierzchni elementow
silnikéw spalinowych poprzez mikrowygtadzanie foliowymi tasmami $ciernymi (FTS). Zaprezentowany
jest przeglad mozliwych do obrobienia ta metoda elementéw silnikéow spalinowych oraz specjalizowane
mikrowygladzarki tasmowe §wiatowych firm. Przedstawione sa prototypy zaprojektowanych przez au-
toréw nowoczesnych gltowic do mikrowygladzania powierzchni zewngtrznych oraz unikatowych glowic
do mikrowygtadzania wewnetrznych powierzchni walcowych. Zaprezentowano wyniki wlasnych badan
laboratoryjnych procesu wielozabiegowego mikrowygladzania watkow stalowych i ceramicznych. Podano
wskazania technologiczne umozliwiajace dobranie zbioru foliowych tasm $ciernych i opracowania procesu
technologicznego, umozliwiajacego uzyskanie zaktadanej, najwyzszej, jakosci powierzchni obrobionej przy
minimalnych powierzchniach zuzytych tasm i duzej wydajnosci obrobki. Przedstawione sg topografie
powierzchni watkéw wykonanych z ceramiki cyrkonowej przed i po mikrowygladzaniu, o bardzo niskiej
chropowatosci konicowej Ra<0,02 um.

Stowa kluczowe: microfinishing, superfinisz, mikrowygtadzanie, dogtadzanie, foliowe ta§my $cierne, obra-
biarki do mikrowygtadzania, gtowice do mikrowygtadzania, elementy silnikow spalinowych.

WSTEP

Metoda mikrowygladzania powierzchni foliowymi tasmami $ciernymi polega na ciaglym,
powolnym wprowadzaniu tasmy w strefe obrobki. Gtéwny ruch roboczy z duza predkoscia wyko-
nuje przedmiot obrabiany albo niekiedy gtowica. Ziarna $cierne tasmy wchodza w stref¢ obrobki
tylko jeden raz, co jest cechg metody. Ta§ma wynosi w przestrzeniach mi¢dzyziarnowych pro-
dukty obrobki ze strefy i jest nawijana na rolke folii zuzytej, zapewniajac czystos¢ powierzchni
obrobionej i brak jej ,,zbrojenia” §cierniwem, ktdére objawia si¢ utwierdzeniem pojedynczych,
wykruszonych ziaren $ciernych w warstwie wierzchniej. Mozliwa jest obrobka elementow z roz-
norodnych materiatow jak: twardego chromu (powtoki), weglika wolframu, weglikow spiekanych,
aluminium, miedzi, gumy ceramiki, tworzyw sztucznych oraz stopéw niklu. Mikrowygladzanie
powierzchni za pomocg foliowych tasm $ciernych (nazywane takze w literaturze superfinish lub
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microfinishing) wyznaczyto nowa er¢ w precyzyjnej obrébce. Efektem mikrowygtadzania jest
najwyzsza jako$¢ obrobionej powierzchni i krétkie czasy obrobki [8, 9]. Na rysunku 1 pokazano
pordéwnanie typowej powierzchni technicznej z powierzchniami bedacymi efektami szlifowania
$ciernica walcowa i mikrowygtadzania FTS, ktore to pozwala uzyskiwac powierzchnie o wigkszej
gtadkosci 1 no$nosci.

Rys. 1. Poréwnanie efektow szlifowania Sciernicowego i mikrowygtadzania FTS [14]
Fig. 1. Comparison of effects of grinding and micro-smoothing with FTS [14]

ELEMENTY SILNIKOW Z POWIERZCHNIAMI BARDZO GLADKIMI

W referacie zaprezentowano zbior elementéw silnikow spalinowych, ktorych powierzchnie
sa lub moga by¢ obrabiane gltadkosciowo omawianymi metodami. Na rysunku 2 przedstawiono
zroéznicowane zbiory elementéw prezentowane przez firmy 3M i Supfina. W zbiorach tych znajduja
si¢ waty korbowe, walki rozrzadu, watki mimosrodowe, walki z uzgbieniami obwodowymi oraz
wzdluznymi, ttoczyska, sworznie ttokowe, zawory ssace i wydechowe, kola zgbate, pierscienie
lozyskowe i inne. Bardzo gtadkie powierzchnie tych elementow to czopy walcowe, powierzchnie
zewnetrzne walcowe i stozkowe o chropowatosci Ra zawierajacej si¢ w przedziale 0,01 do 0,1 pm.

Rys. 2. Elementy silnikow z powierzchniami bardzo gtadkimi, a) wedtug firmy Supfina [13],
b) wedtug firmy 3M [9], b) wedtug firmy GEM [11]
Fig. 2. The engines elements with very smooth surfaces, a) according to the Supfina firm [13],
b) according to 3M firm [9], ¢) according to the GEM firm [11]
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METODY MIKROWYGLADZANIA POWIERZCHNI TECHNICZNYCH FTS

Na rysunkach 3-9 pokazano schematy metod mikrowygtadzania zewnetrznych elementéw
walcowych FTS.

Wspolna cecha tych metod jest to, ze tasma $cierna przesuwa si¢ z predkoscia od 500 do 1000
razy mniejsza od predkosci przedmiotu obrabianego. W metodach przedstawionych na rysunkach
517 tasma jest nieruchoma podczas obrobki, a przesuwana jest w przerwach technologicznych,
niezbednych na wymiang przedmiotu obrabianego.

Rys. 3. Schemat metody mikrowygtadzania oselka $cierng i FTS [13]
Fig. 3. The scheme of the micro-smoothing method with abrasive whetstone and FTS [13]

Rys. 4. Schemat metody mikrowygladzania watka 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 mikrowygtadzania watka FTS [13, 14]
Fig. 5. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the shaft [13, 14]

Rys. 6. Schemat metody bezktowego mikrowygtadzania watka FTS [13]
Fig. 6. The scheme of centerless micro-smoothing with FTS of the shaft [13]

Rys. 7. Schemat metody mikrowygtadzania czopa watu 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 mikrowygtadzania czopéw watu korbowego FTS [9]
Fig. 8. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the crankshaft pin [9]

Rys. 9. Schemat metody mikrowygtadzania czopéw watu rozrzadu FTS [13]
Fig. 9. The scheme of the micro-smoothing with FTS method of the distribution shaft pins [13]

OBRABIARKI DO MIKROWYGLADZANIA

W referacie pokazano wybrane, specjalizowane mikrowygtadzarki tasmowe §wiatowych firm
do realizacji proceséw mikrowygtadzania powierzchni FTS. Fotografia na rysunku 10 pokazuje
ktowa mikrowygtadzarke tasmowa do watkéw, a na rysunku 11 — bezklowa mikrowygtadzarke
tasmowa do trzonkdw zaworéw. Sa to nowoczesne obrabiarki, czgsto z komputerowym sterowa-
niem cyklem obrobki [11, 13].
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Tasma 1

Rys. 10. Fotografia obrabiarki do mikrowygtadzania powierzchni walcowych FTS [11]
Fig. 10. The photograph of machine tool to micro-smoothing with FTS of cylindrical surfaces [11]

Rys. 11. Fotografia strefy obrobki podczas bezktowego mikrowygtadzania
powierzchni trzonkow zawordéw silnikow 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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GLOWICE DO MIKROWYGLADZANIA ZAPROJEKTOWANE
PRZEZ AUTOROW

Na rysunkach 12-16 przedstawiono zaprojektowane przez autoréow referatu i zbudowane
W postaci prototypow, nowoczesne glowice do mikrowygtadzania powierzchni zewngtrznych
oraz unikatowe gltowice do mikrowygtadzania wewngtrznych powierzchni walcowych. Glowice
te pokazano réwniez na stanowiskach obrobkowych.

Rys. 12. Glowica typu GW-1 do mikrowygtadzania zewngtrznych powierzchni
walcowych foliowymi tasmami §ciernymi [1, 3]
Fig. 12. GW-Head-1 to micro-smoothing external cylindrical foil tapes abrasives [1, 3]

Rys. 13. Glowica do oscylacyjnego mikrowygladzania otworéw foliowymi
tasmami $ciernymi z zespolem 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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Rys. 14. Widok stanowiska obrébkowego z glowica do mikrowygtadzania otworéw
GO-1 i zespotem 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. Glowica do oscylacyjnego mikrowygtadzania nieobrotowych cylindrow
foliowymi tasmami $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]
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Rys. 16. Widok stanowiska obrobkowego z glowica do mikrowygtadzania
oscylacyjnego cylindrow, 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 MIKROWYGLADZANIA POWIERZCHNI FTS

Efektywne i ekonomiczne zastosowanie FTS zalezy od umiejetnego i whasciwego zaprojek-
towania procesu technologicznego mikrowygtadzania.

W rozdziale podano wskazania technologiczne umozliwiajgce dobranie zbioru foliowych
tasm $ciernych i takie opracowanie procesu technologicznego, aby uzyska¢ zaktadana, najwyz-
sza, jako$¢ powierzchni obrobionej przy minimalnych powierzchniach zuzytych tasm i duzej
wydajnosci obrobki.

Na rysunku 17 pokazano schemat tasmy z ziarnami $ciernymi kontaktujacymi si¢ z ma-
teriatem obrabianym oraz zmiany pojemnosci Vi dla materialow o zréznicowanych granicach
plastycznosci O, oraz dopuszczalne zmiany objgtosci materiatu obrobionego V,  wzdtuz drogi
obrobki i w czasie obrobki. Zmieniajaca si¢ w czasie pracy tasmy pojemnos¢ przestrzeni mig-
dzyziarnowych jest podstawa do wyznaczenia powierzchni ta§my przeznaczonej do usunigcia
okreslonej objetosci materialu mikronieréwnosci. Tasme¢ uwaza si¢ za zuzyta jesli wypetnione sa
jej przestrzenie migdzyziarnowe.
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Rys. 17. Schemat ta§my z ziarnami sciernymi kontaktujacymi si¢ z materialem obrabianym oraz
zmiany pojemnosci Vo dla materialéw o zréznicowanych granicach plastycznosci O, oraz dopuszczalne
zmiany objg¢tosci materiatu obrobionego V wzdhuz drogi obrébki i w czasie obrébki [8]
Fig. 17. The scheme of grit tape in contact with the workpiece material and changes in capacity Vi

for materials with different yield limits of acceptable change O, and the volume of processed material V |
along the treatment way and during the treatment [8]

Na rysunku 18 pokazano schemat do ilustracji metody doboru predkosci przesuwu tasmy v 2
i predkosci obwodowej przedmiotu v , zapewniajacych maksymalizacje wydajnosci objgtosciowe;j
i wykorzystanie potencjatu obrébkowego folii sciernej (dla przekrojow warstw skrawanych od S
do S, dlatasm IMFF o szeroko$ci 25 mm i wymiarach ziaren z elektrokorundu 80 wm)
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Rys. 18. Schemat do ilustracji metody doboru pr¢dkosci przesuwu tasmy vfi predkosci
obwodowej przedmiotu v [8]
Fig. 18. The scheme to illustrate the method for selecting the tape speed v,and peripheral
speed v of item [8]

WYNIKI MIKROWYGEADZANIA WALKOW STALOWYCH

Rysunek 19 przedstawia stanowisko obrobkowe do mikrowygtadzania zewnetrznej po-
wierzchni walcowej FTS z zastosowaniem gtowicy GW-1.

Na rysunku 20 zaprezentowano wyniki wlasnych badan laboratoryjnych procesu wieloza-
biegowego mikrowygladzania stalowych watkow, ktore potwierdzaja mozliwosci uzyskiwania
powierzchni o wysokiej gladkosci i jednorodnej topografii. Na wykresie przedstawiono wartosci
zaktadane, uzyskane z eksperymentu i mozliwe do uzyskania w przyjetych warunkach obrobki.
Eksperyment wykazat bardzo duza zgodno$¢ wynikow zaktadanych i otrzymanych.
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Rys. 19. Mikrowygtadzanie powierzchni walcowej foliowa tasma $cierna z zastosowaniem glowicy 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. Poréwnanie zaktadanych, uzyskanych i granicznych parametréw chropowatosci
powierzchni watka po zabiegach mikrowygtadzania FTS gltowica 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 chropowatosci Ra=0,0375 pm
po zakonczeniu procesu mikrowygtadzania tasmg o wielko$ci ziarna 5 um, a chropowatosci moz-
liwe do uzyskania w danych warunkach okreslono na Ra=0,02 um. Minimalne wymiary ziaren
w produkowanych tasmach wynosza nawet ponizej 1 um, co stwarza mozliwos¢ uzyskania znacz-
nie bardziej gtadkich powierzchni. Autorzy dysponuja opracowanym algorytmem pozwalajacym
okresli¢ przewidywana chropowato$¢ powierzchni obrabianej wybrana tasma.
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WYNIKI MIKROWYGLADZANIA POWIERZCHNI
WALKOW CERAMICZNYCH

Tendencja do wprowadzania w silnikach spalinowych precyzyjnych elementéw z materiatow
niemetalowych [7], wywotuje potrzeb¢ opracowania nowych sposobdw ich obréobki. Ceramika
techniczna, z uwagi na bardzo wysoka twardos¢ i krucho$¢, wymaga stosowania specyficznych
(réznych niz dla stali) warunkow i narzedzi dla jej obrobki, szczegdlnie gtadkosciowej.

W dalszej cze$ci opisano efekty laboratoryjnych badan wykonczeniowego mikrowygtadza-
nia powierzchni watkéw wykonanych z ceramiki cyrkonowej [10] foliowymi tasmami $ciernymi
zawierajacymi ziarna diamentowe. Na rysunku 21 pokazano mikrowygtadzanie powierzchni
ceramicznego watka foliowa tasma $cierng z zastosowaniem glowicy GW-1.

Rys. 21. Mikrowygtadzanie powierzchni ceramicznego watka foliowa
ta$ma $cierng z zastosowaniem glowicy GW-1
Fig. 21. Micro-smoothing with foil tape of the ceramic abrasive roller surface using the head GW-1
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Rysunek 22 pokazuje przyktadowe wartosci parametru chropowatosci powierzchni Ra
watkow ceramicznych po zabiegach mikrowygladzania FTS z ziarnami diamentowymi.
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Rys. 22. Wartos$ci parametru chropowatosci powierzchni Ra watkéw oznaczonych W4 i W6,
z ceramiki cyrkonowej po zabiegach mikrowygtadzania 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 watkow wykonanych z ceramiki cyrkonowej przed mikrowygta-
dzaniem (Ra=1,637 pm) przedstawiono na rysunku 23, a powierzchni¢ po mikrowygtadzaniu,
o bardzo niskiej chropowatosci konicowej Ra<0,02 pm, przedstawiono na rysunku 24. Poza bardzo
wysoka gladkoscia uzyskano takze refleksyjnosé powierzchni.
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Rys. 23. Profilogram powierzchni toczonej narzedziami diamentowymi
watka ceramicznego W7 o Rao=1,637 pm [6]
Fig. 23. Profilogram of the surface waged with diamond tools of ceramic
shaft surface W7 when Rao = 1.637 pm [6]

Rys. 24. Profilogram 3D powierzchni walka ceramicznego po sekwencyjnym mikrowygtadzaniu
foliowymi tas§mami $ciernymi typu IDLF, o chropowato$ci Rak=0,02 pm [6]
Fig. 24. Profilogram 3D of ceramic roller surface after sequential micro-smoothing with foil
strips IDLF abrasive type, roughness Rak = 0.02 um [6]

PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono mozliwosci uzyskania ultra gtadkich powierzchni elementéw
silnikow spalinowych poprzez mikrowygtadzanie foliowymi tasmami $ciernymi.

Zaprezentowane elementy silnikéw spalinowych maja powierzchnie czynne bardzo starannie
obrobione FTS. Metody mikrowygtadzania powierzchni FTS moga by¢ bardzo zrdéznicowane i sa
kazdorazowo dobierane do rodzaju obrabianego materiatu i przedmiotu. Swiatowe firmy buduja
specjalizowane mikrowygladzarki tasmowe. Prototypy nowoczesnych gltowic do mikrowygta-
dzania powierzchni zewngtrznych oraz unikatowe glowice do mikrowygladzania wewnetrznych
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powierzchni walcowych zaprojektowane przez autoréw, przeznaczone do instalowania na tokarkach
uniwersalnych i frezarkach pionowych, spetnity swoje funkcje w warunkach laboratoryjnych.

Wyniki badan laboratoryjnych procesu wielozabiegowego mikrowygladzania stalowych
watkow, potwierdzaja mozliwosci uzyskiwania powierzchni o bardzo niskiej chropowatosci kon-
cowej Ra<0,02 um i jednorodnej topografii.

Zaprezentowana w referacie metoda wykonczeniowego wielozabiegowego mikrowygtadzania
powierzchni watkéw z ceramiki cyrkonowej, z zastosowaniem foliowych tasm $ciernych z ziarnami
diamentowymi IDLF i nowej konstrukcji gtowicy do watkow oraz wyniki badan laboratoryjnych
procesu mikrowygladzania, potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskiwania powierzchni o bardzo wysokiej
gladkosci i jednorodnej topografii, w tym uzyskanie powierzchni lustrzanych, o bardzo niskiej
chropowatosci koncowej Ra<0,01 pm. Koszty narzedziowe mikrowygltadzania ceramiki sg znaczne
i wynikaja z wysokich kosztow jednostkowych tasm, przez co obrdbka ta powinna by¢ realizowana
w zastosowaniach specjalnych. Zmniejszenie tych kosztow mozliwe jest przez minimalizacje liczby
i powierzchni uzytych tasm w procesach wielozabiegowego mikrowygtadzania.

Podane w referacie wskazania technologiczne sa pomocne w dobraniu zbioru foliowych
tasm $ciernych i opracowaniu procesu technologicznego, umozliwiajgcego uzyskanie zaktadanej,
najwyzszej, jakosci powierzchni obrobionej przy minimalnych powierzchniach zuzytych tasm
i duzej wydajnosci obrobki.
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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 firms. 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 efficiency of processing. The topogra-
phies are shown of surface of rolls made from zirconium ceramics before and after micro-smoothing, with
very low final roughness Ra<0,02 um.

Key words: the micro-finishing, superfinish, micro-smoothing, foil abrasive tapes, machine tools to micro-
smoothing, the heads to micro-smoothing, elements of engines.
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FEM APPLICATION IN THE CALCULATION OF PARAMETERS
FOR TIRE-SOIL INTERACTION INCLUDING CONTACT STRESS

Wlodzimierz Malesa

Warsaw University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Mechanics and Petrochemistry
Department of Mechanical Systems Engineering and Automation
Address: Lukasiewicza 17, 09-400 Plock; e-mail: polsw@pw.plock.pl

Summary. This article presents the application of CAD systems with the use of the finite 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 findings 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 field conditions.

Key words: tire-soil interaction, computer aided design, finite elements method, contact stress, stresses in soil.

INTRODUCTION

The interaction of the drive unit with the ground is very significant 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 finite 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 influence 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:
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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 finite 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 findings 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 field 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 field. The method to determine the material characteristics in CAD system was
presented in Figure 1.
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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 influence 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 configuration element mesh
for the analyzed tasks.
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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 figure 3.
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stress on the surface of contact [MPa]
MAX 0,1692
MIN 0,0242

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.
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Fig. 4. Reduced stress (o, ) distribution into the ground
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According to the methodology of measurement made in the laboratory (soil channel) and
also in field conditions set the normal component of stress calculations performed using the AN-
SYS system. The normal component of the stress (s,) . determined on the basis of the following
relationships.

Results of calculations o, are shown in Table 1 and Figure 5.

Table 1. Results of calculations o,

depth [mm] | o, O\ e
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 field 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: Jaklinski L.: Mechanika uktadu 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 airflow pressure of 80 kPa.

Table 2. Comparison of measurement results with FEM calculations

o [kPa] (laboratory tests)

h, [mm] (depth) | o, [kPa] 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 32,2 324 19,00%

Measurement results and those calculated with the FEM indicate significant 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 insufficient 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 field 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 significant 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 ELEMENTOW SKONCZONYCH
W OBLICZENIACH WYBRANYCH PARAMETROW WSPOLPRACY
OPONY Z GLEBA Z UWZGLEDNIENIEM NAPREZEN KONTAKTOW YCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie systemow CAD z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES), w obliczeniach wybranych parametréw wspotpracy opony z gleba z uwzglgdnieniem
napre¢zen kontaktowych. Ponadto wykonano model rozktadu naciskéw powierzchniowych oraz obliczenia
napre¢zen powstatych w glebie z zastosowaniem MES. W nastepstwie uzyskanych wynikéw obliczen teor-
etycznych zostata przeprowadzona analiza pordwnawcza wartosci wyznaczonych naciskéw z uzyskanymi
wynikami w trakcie badan laboratoryjnych (kanat glebowy) jak i w warunkach polowych.

Stowa kluczowe: oddziatywanie opony na glebe, komputerowo wspomagane projektowanie, metoda elementow
skonczonych, naprezenia kontaktowe, rozktad napr¢zen w glebie.
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TRYBOLOGICZNE CHARAKTERYSTYKI USZCZELNIEN
PRZY WSPOLPRACY Z OLEJAMI ROSLINNYMI

Andrzej Mruk, Wojciech Szczypinski-Sala

Instytut Pojazdéw Samochodowych i Silnikow Spalinowych, Politechnika Krakowska

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano wyniki oceny trybologicznej charakterystyki wspotpracy
uszczelnien pierscieniowych w ruchu posuwisto - zwrotnym przy wspélpracy z olejami roslinnymi. Przed-
stawiono wyniki pomiaréw wartosci oporéow ruchu dla modelu wezta uszczelniajacego ttoczysko w cylindrze
hydraulicznym z uszczelnieniem o przekroju kotowym.

Stowa kluczowe: uszczelnienia, oleje roslinne, trybologia.

WSTEP

Rosliny oleiste poza tradycyjnym ich wykorzystaniem w coraz wigkszym stopniu stanowia
uzupetnienie bazy produktow przemystowych o zastosowaniach technicznych [6,7]. Coraz wy-
razniej widoczne jest dazenie do praktycznego zastosowania produktow proekologicznych, ktére
ulegaja biodegradacji w bardzo krétkim czasie [3]. Ogromne znaczenie ma réwniez fakt, ze uprawa
roslin oleistych na cele techniczne moze byé prowadzona na terenach o ograniczonej przydatnosci
rolniczej, na przyktad terenach przemystowych, skazonych, na ktérych ze wzgledéw zdrowotnych
nie powinno si¢ produkowac ani zywnosci ani pasz dla zwierzat.

To szersze wykorzystanie olejow roslinnych sprawia, iz w wielu wypadkach istotne staja
si¢ ich wlasnosci trybologiczne, moga one decydowaé o pracy smarowanych nimi wezlow tarcie,
jak rowniez weztow uszczelniajacych [1,2,4,5]. W wielu urzadzeniach najtanszym i najbardziej
uniwersalnym stosowanym rozwigzaniem sa pierscienie uszczelniajace o przekroju kotowym.
Moga one pracowaé zaréwno jako uszczelnienia spoczynkowe jak i ruchowe. Niewatpliwa zaleta
jest prostota tego rozwigzania oraz obustronne dziatanie. Stad tez uszczelnienia tego typu znajduja
szerokie zastosowanie w ukladach hydraulicznych.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byta ocena dziatania uszczelnien pierscieniowych w przypadku pracy z ole-
jami pochodzenia roslinnego. Wykonano pomiary na modelu we¢zta uszczelniajacego ttoczysko
w cylindrze hydraulicznym z uszczelnieniem o przekroju kotowym. Uzyskane wyniki pozwalaja
na trybologiczng charakterystyke dziatania wezta uszczelniajacego.
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METODYKA BADAN

W celu oceny mozliwosci wspotpracy wezta uszezelniajacego z wybranymi czynnikami wy-
konano testy na wezle z uszczelnieniem typu o-ring. Budowe testowego wezta pokazano na rys.1.
Ttoczysko o srednicy 18 mm uszczelniane byto pierscieniem zaci$nigtym w gniezdzie cylindra.
Srednica gniazda pierécienia wynosita 27,60 mm, zatem uszczelnienie typu o-ring o $rednicy 18
mm i grubosci sznura 10 mm montowane byto ze wstepnym zaciskiem w gniezdzie pier§cienia.
Srednice gniazda przyjeto na podstawie wezesniej prowadzonych badan, jako typowa dla uzyskania
zalecanych wartosci zacisku uszczelnienia.

Chropowato$¢ powierzchni ttoczyska wynosita Ra=0,07 pm. Pomiary chropowatosci ttoczy-
ska wykonano na profilografie Hommel T1000. Zarys profilu chropowatosci ttoczyska pokazano na
rys.2. W obydwu kierunkach ruchu tloczyska, zar6wno w suwie dosrodkowym jak i zewnetrznym
mierzono opory ruchy. Pomiary wykonywano przy predkosci przesuwu ttoczyska 0,2 m/s.

Przeprowadzono proby z czterema olejami roslinnymi najczesciej stosowanymi w przemysle:
rzepakowym, kukurydzianym, sojowym oraz rycynowym. Oleje te mialy nastgpujace wlasnosciami
w temperaturze 20°C:

olej kukurydziany: gestosé 0,922 [kg/dm’]; lepkosé 72 [mm?/s],

olej rzepakowy: gestosé 0,918 [kg/dm?]; lepko$é: 67 [mm?/s],

olej rycynowy: gestos$¢ 0,956 [kg/dm’]; lepkosé: 98 [mm?/s],

olej sojowy: gestosé 0,921 [kg/dm?]; lepkosé: 79 [mm?/s].

Rys. 1. Schemat testowego wezta uszczelniajacego
Fig. 1. Schematic diagram of test head
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Rys. 2. Zarys profilu chropowatosci powierzchni testowego tloczyska
Fig. 2. Surface profile of piston rod

WYNIKI BADAN

Podczas wspolpracy w wezle uszczelnienia z tloczyskiem, ttoczysko wykonuje ruch poste-
powy wzgledem pierscienia. W obszarze pod uszczelnieniem zostaja stworzone warunki tarcia
mieszanego, lub hydrodynamicznego. Uszczelnienia pierscieniowe typu o-ring w dos¢ szerokim
zakresie warunkow pracy sa smarowane hydrodynamicznie cieczg z uszczelnianej przestrzeni.
Warunki tej wspotpracy oraz ksztattowania warstwy smarnej, beda decydowaty o oporach
ruchu w wezle. Na rysunkach od 3 do 6 przedstawiono przebiegi zmian opordéw ruchu dla przy-
ktadowych kilku kolejnych skokdéw tloczyska podczas proby. Na wykresach dodatnie wartosci
przebiegu oporow odpowiadaja skokowi zewngtrznemu tloczyska natomiast ujemne skokowi
dosrodkowemu. Przy wszystkich pokazanych przebiegach daje si¢ zauwazy¢, iz opory przy wy-
suwie ttoczyska z cylindra sa mniejsze niz przy suwie dosrodkowym. Zmiany wartosci oporow
podczas calego skoku wynikajg z przebiegu formowania warstwy oleju w strefie wspotpracy
uszczelnienia z ttoczyskiem. Na wartos$¢ tych oporow istotny wplyw ma grubos¢ tej warstwy. Jest
to rowniez $cisle zwiazane z wielkos$cig przeciekow, bowiem w zaleznosci od kierunku przesuwu
tloczyska wystepuja inne warunki na wejsciu do szczeliny uszczelniajgcej. Podczas powrotnego
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suwu tloczyska by mogto dojs¢ do uformowania filmu smarnego na wejsciu do szczeliny musi
pojawic si¢ duze cisnienie hydrodynamiczne. Ze wzglgdu na podatno$é materiatu uszczelnienia
i niewielkie jego odksztalcenia cisnienie w cieczy pod uszczelnieniem, na szerokosci kontaktu
z tloczyskiem, bedzie odpowiadato wywieranemu przez uszczelnienie naciskowi. Na wykresach
przebiegu zmian oporéw ruchu w pierwszej fazie suwu tloczyska wyraznie widoczny jest skok
wartos$ci oporow. Ten wzrost jest nieco mniejszy w przypadku oleju kukurydzianego i najmniejszy
dla oleju rycynowego.
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Rys. 3. Opory ruchu ttoczyska i uszczelnienia (olej kukurydziany)
Fig. 3. Variation of friction force between seal and piston rod (corn oil)
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Rys. 4. Opory ruchu tloczyska 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 ttoczyska 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 tloczyska i uszczelnienia (olej sojowy)
Fig. 6. Variation of friction force between seal and piston rod (soybean oil)

W oparciu o zarejestrowane przebiegi z calej proby oszacowano $rednie wartosci oporow
ruchu, co pokazano odpowiednio dla suwu dosrodkowego na rys.7, a dla suwu zewngtrznego na
rys.8. Daje si¢ zauwazy¢ analogi¢ pomi¢dzy obydwoma wykresami, to znaczy, iz §rednie wartosci
opor6ow ruchu zmieniajg si¢ proporcjonalnie dla obu kierunkdw ruchu ttoczyska. Wyznaczone ich
$rednie wartos$ci dla suwu zewngtrznego sa najmniejsze dla pracy wezta uszczelniajacego z olejem
sojowym, wigksze o okolo 15% przy pacy z olejem kukurydzianym, o kolejne 20% - rzepakowym
i najwicksze przy pracy z olejem rycynowym. W tym ostatnim przypadku wartos¢ oporéw jest
dwukrotnie wigksza niz przy pierwszym z ocenianych - oleju sojowym. Zauwazy¢ jeszcze mozna,
ze dla suwu dosrodkowego praktycznie nie ma réznicy w poziomie wartosci oporéw ruchu dla
olejow sojowego i kukurydzianego. Takie wyniki ttumaczy to, ze przy zastosowaniu oleju sojowego
przecieki wystepujace w wezle uszczelniajacym sa wigksze. Stad duza ilo$¢ oleju rozprowadzana
jest na powierzchni tloczyska zmniejszajac opory ruchu. Oznacza to, ze ze wzgledu na wiasci-
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wosci tego oleju nalezy dobra¢ inne parametry zacisku uszczelnienia. Zastosowane w badaniach
nie spetniajg wymogdéw eksploatacyjnych z uwagi na wielkos$¢ przeciekdw.
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Rys. 7. Wartosci srednich opordw ruchu dla suwu dosrodkowego (wsunigcie tloczyska)
Fig. 7. Average value of friction force between seal and piston rod (inside stroke)
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Rys. 8. Wartosci srednich oporow ruchu dla suwu zewnetrznego (wysunigcie tloczyska)
Fig. 8. Average value of friction force between seal and piston rod (outside stroke)

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie lepkosci badanych olejow. Zestawiajac ze soba
$rednie wartosci opordw ruchu i lepkos¢ oleju uszczelnianego stwierdzi¢ mozna wystepujaca
oczywistg wspotzaleznosé. Najwigksze opory ruchu przy oleju rycynowym wynikaja z najwiekszej
jego lepkosci. W przypadku oleju sojowego, ktory ma lepkosé wieksza niz oleje kukurydziany
i rzepakowy wystepowal w wezle najwickszy przeciek powodujacy tworzenie si¢ na tloczysku
warstwy oleju o najwigkszej grubosci i tym samym opory ruchu byly najmniejsze. Na opory ruchu
obok lepko$ci wplywaja takze takie wlasciwosci olejow jak zdolno$é do zwilzania powierzchni
uszczelnienia i tloczyska (kat zwilzania), czy udziat poszczegodlnych frakeji kwasow ttuszczowych
w oleju.
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Rys. 9. Poréwnanie lepkosci badanych olejow roslinnych
Fig. 9. Comparison of the tested vegetable oils viscosity

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze charakterystyka pracy wezta,
przy tych samych parametrach zacisku pierscienia dla olejéw kukurydzianego i rzepakowego jest
podobna, zardwno dla suwu zewngtrznego jak i wewnetrznego, dla ktorego decydujace znaczenie ma
pozostata na ttoczysku warstwa oleju i jego zwilzalno$¢ powierzchni. Najwyzsze wartosci srednich
oporow ruchu wystgpowaty przy oleju rycynowym, co wynika z jego najwigkszej w poréwnaniu
z pozostatymi ocenianymi olejami lepkosci. Najmniejsze srednie opory ruchu wystgpowaty przy
oleju sojowym, sa one jednak zwigzane z przeciekami, zatem w tym przypadku wskazane jest
stosowanie wigkszych wartos$ci zacisku uszczelnienia. Dla pozostatych olejow wartosci zacisku
mozna uzna¢ za wystarczajace.
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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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DETERMINATION OF CONSTRUCTIVE - REGIME PARAMETERS
OF A PULSATOR FOR A MILKING MACHINE

Alexander Naumenko, Vladimir Uzhyk, Aleksey Chygryn

The Kharkiv Petro Vasylenko
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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 ferrofluid for a milking machine, which provide its efficient adaptive
operation.

Key words: milking machine, pulsator, parameters, ferrofluid.

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 flow. Thus, in the beginning of milking, milk flow 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 flow 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 flow 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 ferrofluid gives the opportunity
to change the operation mode of the milking machine, according to the intensity of the milk flow,
that has a positive effect on the machine milking efficiency.

Ferromagnetic fluids 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 define 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.
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1. CONSTRUCTION FEATURES OF A PULSATOR WITH FERROFLUID

A pulsator is a pneumatic-hydraulic system (Fig. 1.).

L channel

=]
=

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 u 6 — hydraulic chambers; 7 — nozzle;
8 — cylindrical inset; 9 and 10 — solenoids; I-I and II-IT — 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 fluid 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 ferrofluid located in
the pulsator with a magnetic field, created by the solenoids. The magnetic field creates the force
needed to move the ferrofluid 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, = 510 m; the fluctuation of the diaphragm — 2.4-10 m; internal diameter of nozzle
d, = 0.275-10? m was used. The magnetic system was solenoids made from the copper wire with
the cross section 110°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 field on the ferrofluid 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) a scheme of a laboratory stand 6) 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 xPa in
increments of 1 kPa and an accuracy of +0.2 kPa, the amperage varies from 0 to 4 A in every 2 A
with an accuracy of+0.5 A. The area of cross section of the nozzle was changed with the help of
specially made cylindrical insets to values: 5.16:10° m?; 4.4:10° m?; 3.4-10-° m?.

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 :

n=3917.5768-80.3786 S, +12.7 I-155.4 P—1.612 §, I+

1
24692 S, P-038 IP-1.8677 S, > +1.84 I’ +1.5 P’ o

n — pulse rate, pulse/min;

S . — cross sectional area of circular shape channel, m?;

I — current in solenoid conductor, A;

P, — difference between the atmospheric and vacuum pressure, kPa.

The adequacy of the obtained empirical equation (1) was confirmed by checking by means

of the Fisher test with the confidence level 0.95.
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n, pulse/min

a) dependence on the amount coils of solenoid and b) dependence on the cross sectional area of the
the amperage in a conductor nozzle and the vacuum pressure in the system
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3 s 65-75
S I 50-55 55-65
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¢) dependence on the amperage in the conductor and  d) dependence on the amperage in the conductor and
the vacuum pressure in the system 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 specified 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 (7).

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° m?, and the current
supplied to the solenoids of the pulsator 7 =0 A. 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 @, = 0,025 m and the amount coils of the solenoid N = 660 coils,
while the current equals to /=3 A.
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WYZNACZENIE PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
I REZIMOWYCH PULSATORA DO DOJU MECHANICZNEGO

Streszczenie. W artykule omowiono metodologi¢ i wyniki badan nad wyznaczeniem parametréw konstruk-
cyjnych i rezimowych pulsatora z ferrofluidem, zapewniajacych skuteczne dziatanie adaptacyjne dojarki.

Stowa kluczowe: dojarka, pulsator, parametry, ferrofluid.
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Streszczenie. W wystapieniu scharakteryzowano podstawowe zalozenia zrownowazonego rozwoju, zwracajac
szczegodlng uwage na koniecznos¢ zapewnienia sprawiedliwosci wewnatrz- i wérdd-generacyjnej. Przed-
stawiono rol¢ monitoringu srodowiska w zapobieganiu pogarszaniu si¢ srodowiska naturalnego. Zwrdcono
takze uwage na potrzebe takiego prowadzenia operacji analitycznych, ktore prowadza do zminimalizowania
ich wptywu na §rodowisko.

Stowa kluczowe: zréwnowazony rozwdj, monitoring, srodowisko.

WSTEP

Pojeciu zréwnowazony rozwdj (inaczej ekorozwoj) migdzynarodowego znaczenia nadat glosny
raport: Nasza wspolna przysztos¢ (Our Common Future), noszacy nazwe tez Raportu Brundtland,
od nazwiska przewodniczacej komisji Gro Harlem Brundtland, ktéra ten raport opracowata.

Zréwnowazony rozwoj zostal zdefiniowany w tym raporcie jako: Zréwnowazony rozwdj
to rozwdj, ktory zaspokaja potrzeby obecne, nie zagrazajgc mozliwosciom zaspokojenia potrzeb
przysziych pokolen.

W literaturze spotyka si¢ wiele zmodyfikowanych definicji zréwnowazonego rozwoju.
Dlatego warto odwota¢ si¢ do definicji ONZ:

Zréwnowazony rozwdj Ziemi to rozwdj, ktory zaspokaja podstawowe potrzeby wszystkich
ludzi oraz zachowuje, chroni i przywraca zdrowie i integralnos$¢ ekosystemu Ziemi, bez zagrozenia
mozliwosci zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen i bez przekraczania dlugookresowych granic
pojemnosci ekosystemu Ziemi.

Mato kto pamigta, ze pojecie zrownowazonego rozwoju pochodzi pierwotnie z le$nictwa.
Wprowadzit je w XIX w. Hans Carl von Carlowitz dla okreslenia takiego gospodarowania lasem,
w ktéorym wycina si¢ tyle drzew ile moze w to miejsce wyrosnac.

Dzisiaj zrownowazony rozwoj nalezy do jednego z najwazniejszych kanondéw, wyznacza-
jacych teoretyczne zasady funkcjonowania wspotczesnego swiata. Uzytem stowa teoretyczne,
gdyz z praktyczng realizacjg zréwnowazonego rozwoju bywa réznie. Nie mniej waznym jest iz
zostata okreslona jasna zasada méwiaca w jaki sposob swiat powinien si¢ rozwijac, aby nasza
cywilizacja mogta przetrwac.
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W Polsce zasada zrdwnowazonego rozwoju zostala zapisana w atr. 5 Konstytucji RP,
a definicja zréwnowazonego rozwoju znalazla si¢ w ustawie Prawo Ochrony Srodowiska:
taki rozwdj spoleczno-gospodarczy, w ktorym nastgpuje proces integrowania dzialan politycz-
nych, gospodarczych i spolecznych, z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz trwalosci
podstawowych procesow przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania
podstawowych potrzeba poszczegolnych spolecznosci lub obywateli zaréwno wspdtczesnego
pokolenia, jak i przysziych pokolen.

Praktyczna realizacja zrownowazonego rozwoju napotyka na trudnosci, z uwagi na jej
wielowymiarowos¢. Odnosi si¢ bowiem on do filozofii, w szczegdlnosci do etyki, aspektéw spo-
fecznych, ekonomicznych, ekologicznych i technicznych (Pawlowski 2006, Kiepas 2006, Liszewski
2007, Pawtowski 2008).

W swoim wystapieniu chciatbym odniesé sie w szczegdlnosci do powinnosci wynikajacych
z zasady zréwnowazonego rozwoju, a mianowicie koniecznos$ci zapewnienia sprawiedliwosci
wsrdd i miedzy-generacyjnej (Hull 2007, Pawlowski 2009a, Sanches 2008).

PROBLEM SPRAWIEDLIWOSCI MIEDZY-GENERACYJNEJ

Paradygmat sprawiedliwosci wewnatrz-generacyjne;j (tj. sprawiedliwosci dla ludzi wspotcze-
$nie zyjacych) nakazuje zapewnienie rownego, sprawiedliwego dostepu do zasobow wspolczesnego
im $wiata. Natomiast paradygmat sprawiedliwosci mi¢gdzy-generacyjnej nakazuje takie postepo-
wanie, aby przysztym pokoleniom pozostawi¢ do ich dyspozycji niezb¢dne dla nich zasoby oraz
nie zdegradowane $rodowisko, w ktorym beda zyli (Durbin 2008, Pawlowski 2008b).

Niestety w obecnie dominujacych demokracjach, wystepuja silne tendencje do faworyzo-
wania terazniejszosci kosztem przysztosci. Los przysztych pokolen rzadko brany jest pod uwage,
poniewaz jako jeszcze nienarodzeni nie maja wptywu na procesy decyzyjne.

Nie trudno zauwazy¢, ze Swiat wspotczesny rozwija si¢ w sposob niezrdwnowazony. Obser-
wujemy ogromny rozwoj techniki i technologii w stopniu umozliwiajacym praktycznie dowolne
przeksztatcenie wspotczesnego swiata do jego anihilacji wiacznie (Pawlowski 2008a, Pawtowski
2009a). Za tym geometrycznym postgpem w rozwoju ludzkich zdolnosci do przeksztalcania
$wiata nie nadazaja nauki spoteczne, w konsekwencji brakuje jasnych kryteriow, umozliwiajacych
okreslenie wartosci, ktérym te zmiany powinny stuzyé. Szybkie wyczerpywanie si¢ zasobow
naturalnych czyni potrzebe¢ nowego zdefiniowania zasad rozwoju wspolczesnego swiata jeszcze
bardziej palaca (Laszlo 2008, Pawtowski 2009b, Borys 2010).

W ostatnim czasie wiele méwi si¢ o efekcie cieplarnianym, czyniac z niego jedno z gtow-
nych zagrozen dla przysztosci naszej planety. Natomiast mniej u§wiadamiany jest fakt, ze gtéwne
paliwa kopalniane i nieodnawialne zasoby Ziemi sa szybko wyczerpywane co stanowi wigksze
zagrozenie dla istnienia naszej cywilizacji (Lendzen 2010, Paryjczak 2008a, Paryjczak 2008Db).

Oto kilka przyktadéw: wedtug ocen (Aron 2005), przy obecnym poziomie konsumpcji ropy
naftowej starczy na 40-50 lat, gazu naturalnego na 60-70 lat, wegla 140-150 lat, podobnie uranu
starczy na 140-150 lat. Prognozy zuzycia podstawowych no$nikéw energii pierwotnej przedstawiono
na fig. 1 do 2. Natomiast charakterystyke zasobéw gazu naturalnego przedstawiono w Tabeli 1.
Warto zwrdci¢ uwage na to, ze Federacja Rosyjska posiada, az ¥4 zasobow swiatowych.

Nie lepiej sytuacja wyglada z niezbgdnymi metalami: miedzi starczy na okoto 60-70 lat,
cynku 20-30 lat, otowiu 50-60 lat, rteci na okoto 40-50 lat, a kadmu na 30-40 lat.

Nie oznacza to oczywiscie, ze po tym czasie wymienione surowce nie b¢da osiagalne.
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Z pewnoscig wzrost cen spowoduje korzystanie z zasobdéw dzis$ nie branych pod uwage oraz
szersze wprowadzenie substytutow. Nie mniej wezesniej lub pdzniej zasoby zostang wyczerpane,
wigkszos$¢ w czasie zycia tych, ktérzy dzisiaj przychodza na $wiat.

Wspomniany wczesniej problem wyczerpywania si¢ nieodnawialnych zasobow Ziemi, moze
powodowac trudnosci dla przysztych pokolen w zapewnieniu im mozliwo$ci wytwarzania nie-
zbednych débr. Ponadto, rozpraszanie szeregu z tych zasobow np. metali cigzkich na powierzchni
ziemi kreuje nie mniejsze zagrozenie dla przysztych generacji. Wigkszo$¢ toksycznych surowcow
takich jak np. metale cigzkie z chwilg przedostania si¢ do srodowiska, pozostaje w nim praktycznie
na zawsze, cyrkulujac pomiedzy poszczegdlnymi elementami srodowiska:

* s3 uwalniane ze skorupy ziemskiej do srodowiska przez naturalne zjawiska takie jak

wietrzenie skat i erupcja wulkandw,

* sg uwalnianie do $rodowiska w trakcie wydobywania, przerdbki i uzytkowania np.

jednym z waznych emiteréw zanieczyszczen sg procesy spalania,

* s3 mobilizowane i uwalniane z wcze$niej wyemitowanych w wyniku dziatalnosci

cztowieka zanieczyszczen znajdujacych si¢ w glebie, wodach, sktadowiskach odpadow, etc.

Jednym z wigkszych problemdéw jest globalna emisja metali cigzkich do srodowiska. Ich
obecnosc jest szczegdlnie grozna dla dzieci. Ocenia sig, ze u okoto 2 mln dzieci zawarto$¢ otowiu
we krwi przekracza dopuszczalny poziom 100pug/L. Ponadto, koncowym elementem srodowiska,
w ktérym gromadzg si¢ metale cigzkie s3 morza i oceany , a rosnacy ich poziom stezenia moze
zahamowac rozwdj planktonu, co nie tylko zaktuci tancuch zywieniowy w morzach wptywajac na
zmniejszenie populacji ryb, jednego z gtéwnych zrodet biatka, ale co gorsza spowoduje zmniejszenie
asymilacji CO, przez plankton wplywajac na przyspieszenie efektu cieplarnianego. Ten czynnik
globalnego zagrozenia nie jest powszechnie uswiadamiany ( Gawor 2006, Skowronski 2006, Golomb
2008, Lindze 2010). Z tego wzgledu studia nad mechanizmami przeptywu toksycznych zwiazkdow,
w tym metali cigzkich w $rodowisku sa niezwykle wazne, powiedzialbym, ze nawet wazniejsze
od powszechnie znanych studiow nad wptywem gazow cieplarnianych na zmiany klimatu.

W tym miejscu chciatbym zwrdcié uwage na pewien nowy problem. Dazac do zmniejszenia
emisji CO, poprzez oszczgdno$¢ energii elektrycznej wprowadzono w Unii Europejskiej tzw.
fluorescencyjne zrédla $wiatla, ktére zawieraja od 0,5 do 1000 mg rteci. Cze$¢ z nich ulegnie
zniszczeniu wewnatrz pomieszczen, co powodowac bedzie wzrost stezenia w pomieszczeniach
gdzie spedzamy ponad 2/3 naszego zycia. Zwazywszy, ze zgodnie z zaleceniami Amerykanskiej
Agencji Srodowiska dopuszczalne stezenie rteci w pomieszczeniach nie powinno przekraczaé
0,3 pg Hg/m?, a Amerykanska Agencja ds. Substancji Toksycznych i Choréb (ATSDR) obniza
ten poziom nawet do 0,2 pg Hg/m3. Tak male stezenie rteci mozna juz osiggnaé po zbiciu jedne;j
lampy fluorescencyjne;.

Szerokie wprowadzanie fluorescencyjnych zrodet swiatta naktada na analitykéw nowe wy-
zwanie tj. szybkie opracowanie metod kontroli obecnosci rtgci w powietrzu wewnetrznym, gdyz
z prawdopodobienstwem graniczacym z pewnoscia pojawi si¢ istotne zagrozenie wzrostu stgzenia
rteci w powietrzu wewnetrznym.

Wprowadzenie obowigzku stosowania energooszcz¢dnych zrodet swiatla jako sposéb na
zmniejszenie emisji CO, i tym samym przeciwdziatania efektowi cieplarnianemu, moze okaza¢
si¢ lekarstwem gorszym od choroby. Ponad wszelka watpliwo$¢ monitorowanie zagrozenia zanie-
czyszczenia powietrza wewnetrznego rtgcig powinno znalez¢ si¢ wérdd priorytetdw analitykow.

Z nierozwaznym uzywaniem rteci i ofowiu mieli$my juz do czynienia w historii cywilizacji
ludzkiej. Starozytni Chinczycy wierzyli, ze rt¢¢ ma zbawienny wptyw na zdrowie i moze wydtuzy¢
zycie. Jeden z Cesarzy, a mianowicie Qin Shi Huang Di nawet wypijat pewne ilosci rtgci. Badania
szczatkow cesarza wykazaly spustoszenia, jakie wywotalo spozywanie rtgci w jego organizmie.
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Zatruciu otowiem przypisuje si¢ upadek Imperium Rzymskiego. Klasa rzadzaca uzywata
cynowych i otowianych naczyn, a takze akwadukty wykonywane byly z rur otowianych.

Zgodnie z zaleceniami rzymskiego producenta wina Columella, zmiazdzone winogrona
nalezato zagotowa¢ w naczyniach otowianych, w celu poprawienia smaku wina. P6zniej odkryto,
ze w tak gotowanym soku z winogron powstawat octan otowiu majacy smak stodki. Szerokie uzy-
wanie otowiu w starozytnym Rzymie, majacego negatywny wptyw na system nerwowy cztowieka,
przyczynilo si¢, jak uwazajg niektdrzy historycy, do degeneracji klasy rzadzacej i w konsekwencji
do upadku cesarstwa rzymskiego.

Niewykluczone wigc, ze wyczyny Kaliguli czy Nerona byly spowodowane zatruciem otowiem.

Pojawia si¢ coraz wigcej opinii, ze ludzkos¢ zbliza si¢ lub nawet przekroczyta zdolnos¢ eko-
systemow ziemi do regeneracji. Wackernagee (2006) wprowadzit pojecie ,,ekologicznego odcisku
stopy”, ktory okresla najmniejszg niezbedna powierzchni¢ do zapewnienia przezycia populacji
ludzkiej w niepogarszajacych si¢ warunkach. Zgodnie z danymi Global Footprint Network (2006)
stan zdolnosci ziemi do niezagrozonej egzystencji cywilizacji ludzkiej zostat przekroczony w 1986 r.

W konsekwencji zasada sprawiedliwosci miedzy-generacyjnej jest zagrozona. Wyma-
ga ona natychmiastowego spowolnienia zuzycia zasobow ziemi przez stosowanie recyklingu
i materiatéw zastepczych, a takze zahamowania rozprzestrzeniania tych, ktdre sg toksyczne np.
metali cigzkich na powierzchni Ziemi, aby unikna¢ degradacji sSrodowiska, gdyz obecne pokolenie
zyje na koszt przysztych generacji (Udo 2010, Pawlowski 2008b).

Przytoczone przez mnie fakty jednoznacznie wskazuja, ze wspotczesna cywilizacja jest
niezrdwnowazona (Ikerd 2008) i zdaja si¢ wskazywac, ze petna rdwnowaga nie jest mozliwa do
osiagnigcia. Nie oznacza to jednak, ze nie powinni$my nic robié. Z praktycznego punktu widze-
nia celem realizacji zréwnowazonego rozwoju powinno by¢ minimalizowanie, jak to tylko jest
mozliwe, zuzycie kopalnianych nosnikdéw energii i innych nieodnawialnych surowcow. Nalezy
przys$pieszy¢ poszukiwanie materialow zastgpczych, bardziej powszechnie wystgpujacych na ziemi,
poddajacych si¢ tatwiej recyklingowi (Kiepas, 2006, Borys 2011, Russel 2010, Venkatesh 2010).

PROBLEM SPRAWIDLIWOSCI WSROD-GENERACYJNEJ

0d 1950 r. nastgpit w swiecie duzy wzrost gospodarczy — produkcja dobr i ustug zwickszyta
si¢ siedmiokrotnie. W tym samym okresie, co prawda, liczba ludnosci na swiecie podwoita sig, ale
potowy ryb i produkcja migsa wzrosty az pigciokrotnie, podobnie jak zapotrzebowanie na energig.
Zuzycie ropy naftowej, ktorej potowe wykorzystuje si¢ w transporcie wzrosto siedmiokrotnie,
a emisja dwutlenku wegla, gazu cieplarnianego bedacego gléwnym sprawca ocieplania si¢ klima-
tu wzrosta czterokrotnie. Od 1900 roku zuzycie stodkiej wody, przede wszystkim w rolnictwie,
wzrosto szesciokrotnie. Niestety z tego rozwoju korzysta mniejszosé.

Z drugiej strony w dalszym ciagu 20% ludnosci nie ma dostgpu do wody pitnej, a 40% do
urzadzen sanitarnych i tyle samo do elektrycznosci, ponad 800 miliondw osob cierpi z powodu
niedozywienia, a potowa ludzi na $wiecie egzystuje za mniej niz 2 dolary dziennie. Tylko jedna
piata ludzkosci zyje w krajach uprzemystowionych, o nadmiernie wysokim, powodujacym zanie-
czyszczenie srodowiska, poziomie produkeji i konsumpcji. Pozostate cztery piate to mieszkancy
krajow rozwijajacych si¢, w wigkszosci zyjacy w ubdstwie.

Przewiduje sig, ze do 2050 roku liczba mieszkancow ziemi wzro$nie o 3 miliardy, gtéwnie
w krajach rozwijajacych si¢. Beda one musiaty dostosowaé swoj rozwdj gospodarczy do ograni-
czonych zasobdéw naturalnych Ziemi, ktére nie moga powiekszac¢ si¢ na zadanie.
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Prowadzi¢ to bgdzie do stopniowego niszczenie ekosystemu ziemi, w ktéorym coraz drama-
tycznej ujawniajg si¢ ograniczenia wszelkich zasobow: stodkiej wody, oceandw, ziem uprawnych,
wolnej przestrzeni.

Nalezy sobie uswiadomié, ze zmiany zachodzace w $wiecie w ostatnich dziesigcioleciach
nie sg optymistyczne. Po upadku socjalizmu, jedynym dominujacym systemem jest liberalny
kapitalizm, z jego gtéwnym paradygmatem ,,ro$nij lub gin”. Tymczasem ciagly nieograniczony
wzrost produkcji i konsumpcji wywiera silng presj¢ na zuzywanie zasobow Ziemi, w tym takze
nieodnawialnych.

W stosunkach mi¢gdzyludzkich dominujacego znaczenia nabiera konkurencja, pozostawiajac
coraz mniej miejsca na przyjazna wspolpracg. Ma to dezintegrujacy wplyw na stosunki spoteczne.
Kreujgc atmosfere walki o dominacje, a w szczegdlnosci dominacje ekonomiczng zar6wno wewnatrz
poszczegdlnych krajow jak i na arenie migdzynarodowej. Elity ekonomiczne silnie powigzane
z wladzg polityczna, alienujg si¢ od zwyktych ludzi, ktérzy pomimo demokratycznych systemow
maja niewielki wpltyw na procesy spoteczne i ekonomiczne.

Kryminalna wojna w Iraku nigdy by nie wybuchta, gdyby decyzja o napasci na Irak po-
dejmowana byta w referendum, a nie w zaciszu gabinetow elit politycznych i ekonomicznych.

Zgodnie z danymi przytoczonymi przez Hart’a (2005) réznice pomigdzy bogatymi a bied-
nymi niezwykle szybko rosna. O ile w 1961r. 20% najbogatszych posiadalo bogactwo 30 razy
wigksze od 20% najbiedniejszych, to po 30 latach w 1991 stosunek ten wzrost do 60 razy, osiagajac
wartos$¢ 78-krotnos¢ w 2004r.

W raporcie UNDP (UNDP 2005) mozna znalez¢ informacj¢ méwiacg o tym, ze 500 naj-
bogatszych ludzi na §wiecie zgromadzilo poréwnywalny majatek do tego jaki posiada 400 min
ludzi najubozszych.

W Polsce sytuacja wyglada nie lepiej. Istnieje ogromna, niczym nie uzasadniona rozpigto$é
pomigdzy dochodami z pracy, a wigc 0séb zatrudnionych na etacie. Wedtug szacunkdéw najwiek-
sze dochody sa ponad 400 krotnie wigksze od najnizszych i to w strefie wynagrodzen, nie liczac
dochodow kapitatowych.

Sytuacja ta nie oznacza jednak nieuchronnej katastrofy — o ile zostang wprowadzone
konieczne zmiany. Sa one w zasiggu naszych mozliwosci. Ta szansg jest wejscie na droge zrow-
nowazonego rozwoju.

Swiadomos¢ ogromnych nieréwnoséci we wspotczesnym swiecie zdaje sie byé powszechna.
W 2000 roku na sesji ONZ przyjeto deklaracje o realizacji nastgpujacych milenijnych celéw rozwoju:

1. Wyeliminowa¢ skrajne ubdstwo i glod:

* zmniejszy¢ o polowe liczbe ludzi, ktorych dochdd nie przekracza 1 dolara dziennie,
*  zmniejszy¢ o polowe liczbe ludzi, ktorzy cierpig glod.
2. Zapewni¢ powszechne nauczanie na poziomie podstawowym:
= zapewni¢ wszystkim chlopcom i dziewczetom mozliwosé ukonczenia pelnego cyklu
nauki na poziomie podstawowym.
3. Promowac¢ réwnos¢ plci i awans spoleczny kobiet:
= wyeliminowa¢ nieréwny dostep pici do pierwszego i drugiego szczebla edukacyjnego
do 2005 roku, a na wszystkich szczeblach do 2015 roku.

4. Ograniczy¢ umieralno$¢ dzieci:

* zmniejszy¢ o 2/3 wskaznik umieralnosci dzieci w wieku do lat 5.
5. Poprawi¢ opieke zdrowotna nad matkami:
= zmniejszy¢ o 3/4 wskaznik umieralnosci matek.

6. Ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ HIV/AIDS, malarii i innych chorob:

*  powstrzymacé rozprzestrzenianie si¢ HIV/AIDS i ograniczy¢ ilos¢ nowych zakazen,
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*  powstrzymac rozprzestrzenianie si¢ malarii i innych groznych chorob i ograniczyé
ilos¢ zachorowan.

7. Stosowaé zrédwnowazone metody gospodarowania zasobami naturalnymi:

» uwzglednié¢ zasady zrownowazonego rozwoju w krajowych strategiach i programach;
stosowac metody hamujgce zubozenie zasobow Srodowiska naturalnego,

*  zmniejszy¢ o potowe liczbe ludzi pozbawionych statego dostgpu do czystej pitnej wody,

* do 2020 roku osiggnqé¢ znaczgcq poprawe warunkow zZycia przynajmniej 100 milionow
mieszkancow slumsow.

8. Stworzy¢ globalne partnerskie porozumienie na rzecz rozwoju:

* dopracowaé dostgpny dla wszystkich, oparty na jasnych przepisach, przewidywalny
i nikogo nie dyskryminujgcy system handlowo-finansowy,

= wyjs¢ naprzeciw szczegolnym potrzebom najstabiej rozwinietych panstw poprzez
zniesienie cel i kontyngentow na towary eksportowane przez te kraje, zwiekszy¢ skale
redukcji dlugow powaznie zadluzonych ubogich krajow,

* we wspolpracy z krajami rozwijajgcymi sig stworzyé miejsca godnej i produktywnej
pracy dla mlodziezy.

Wszystkie kraje cztonkowskie zadeklarowaly, ze osiagna wyzej wymienione cele do 2015.

Zaleta sformutowania celéw milenijnych jest to, ze wskazuja na problemy istniejace we
wspolczesnym $wiecie, ktore wymagaja systemowych rozwigzan w celu realizacji jednego z glow-
nych postulatéw zréwnowazonego rozwoju, a mianowicie sprawiedliwosci wsrod-generacyjne;j.

Jednak obserwacja proceséw spoteczno-ekonomicznych przez ostatnie 10 lat nie napawa
optymistycznie. Zamiast male¢, poglebiaja si¢ réznice w dochodach, zamiast przyjaznej wspotpracy,
coraz powszechniej dominujacym paradygmatem staje si¢ konkurencja na wszystkich szczeblach,
od zakladu pracy poczynajgc a na stosunkach miedzynarodowych konczac. Ostatnio w Polsce
nawet w obszarze nauki pojawiajg si¢ nawolywania do zastgpienia wspotpracy konkurencjg. Rodzi
to atmosferg, w ktorej kolege/kolezanke postrzegamy nie jako przyjaznego wspolpracownika, ale
jako konkurenta.

Taki $wiat jest mi obcy. Nie przecze, ze sprzyja on wzrostowi wydajnosci pracy, ale czy
rzeczywiscie w dzisiejszym $wiecie najwazniejsza, najbardziej pozadana zasada powinno by¢
grow-or-die (rosnij lub gin).

Co najmniej, jestem o tym gleboko przekonany, zasada ta obniza jako$¢ zycia.

ROLA MONITORINGU SRODOWISK A

Identyfikowane, szkodliwe zanieczyszczenia w srodowisku to réznego rodzaju zwiazki
chemiczne wytworzone lub rozpraszane przez cztowieka ze skoncentrowanych depozytdéw natu-
ralnych w trakcie wydobywania i przetwarzania na produkty uzytkowe.

W realizacji zasady sprawiedliwosci migdzy-generacyjnej mowiacej o potrzebie zachowania
$rodowiska w stanie umozliwiajacym zycie przysztym pokoleniom narze¢dzia stworzone przez che-
mie analityczna, a stosowane w monitoringu $srodowiska, odgrywaja wazna role. Umozliwiajg one
bowiem identyfikacje oraz sledzenie przemian i przemieszczania si¢ zanieczyszczen w srodowisku.
Bez tego narzedzia trudno byloby charakteryzowaé zagrozenia powodujace degradacje srodowiska.

Innym réwnie waznym zagadnieniem jest ograniczenie emisji zanieczyszczen do srodowi-
ska w trakcie proceséw wytworczych. Szybka kontrola analityczna pozwala nie tylko na biezaca
kontrole procesow wytwodrczych i w konsekwencji ich optymalizacje skutkujaca zmniejszeniem
negatywnego oddzialywania na srodowisko, ale takze na szybkie wykrywanie zaklocen, co pozwala
na minimalizacj¢ awaryjnych zrzutéw substancji szkodliwych do $rodowiska.
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Wyzwania jakie stoja przed chemia analityczna to opracowanie metod wykrywania i ozna-
czania nowych substancji w srodowisku:

* W analizie wody pojawia si¢ cala gama nowych zwiazkéw chemicznych tzw. substancji

priorytetowych, ktore nie sa uwzgledniane w tradycyjnym monitoringu jakosci wody,
a ktore majg duzy wptyw na jako$¢ wody z punktu widzenia zdrowia.

* Zwazywszy, ze W pomieszczeniach przebywamy okoto 2/3 naszego zycia ogromnego

znaczenia nabiera jakos¢ powietrza wewngtrznego.

Wyzwania dla chemii analitycznej w tym zakresie sa ogromne, gdyZ pojawiajg si¢ wciaz nowe
materiaty wykonczeniowe emitujace caly szereg wezesniej nie znanych zwiazkéw chemicznych.

Powszechne wprowadzanie swietléwek fluorescencyjnych wymagaé begdzie zwrdcenia
szczegblnej uwagi na wzrost stgzenia rteci w powietrzu wewnetrznym. Zwazywszy, ze dopusz-
czalne st¢zenie rteci tzw. $rednioroczne wynosi 0,3p/m? to juz uszkodzenie jednej $wietlowki
fluorescencyjnej moze doprowadzi¢ do przekroczenia st¢zenia rtgci w powietrzu wewngtrznym.

Z powyzszego wynika, ze chemia analityczna dostarcza podstawowych, niezbgdnych na-
rzgdzi umozliwiajacych monitoring skazenia §rodowiska.

Nalezy jednak pamigtac i o tym, ze metody analityczne wymagaja stosowania rozpusz-
czalnikéw, regentdéw, energii, a takze w trakcie ich stosowania powstaja odpady. Majac to na
uwadze, nalezy przy opracowywaniu nowych metod analitycznych pamigta¢ o nakazach pty-
nacych z zasad zrownowazonego rozwoju ( Paryjczak 2008a, Paryjczak 2008b).

* Minimalizowad, a najlepiej zapobiega¢ powstawaniu odpaddw statych i ciektych, poprzez:

* Eliminacj¢ lub znaczne zmniejszenie ilosci zuzywanych odczynnikow, w szczegolnosci
rozpuszczalnikéw organicznych,

= Redukcje emisji oparow i gazéw, wytwarzanie cieklych i statych odpadéow w labo-
ratoriach analitycznych,

* Eliminacje z procedur analitycznych odczynnikéw o wysokiej toksycznosci (np.
zastgpowanie benzenu przez inne rozpuszczalniki),

= Redukcja zuzycia energii w procedurach analitycznych.

Z powyzszego wynika, ze chemia analityczna odgrywa kluczowa role w zapewnieniu spra-
wiedliwos$ci miedzy-generacyjnej, fundamentalnej zasady zrownowazonego rozwoju.

Z tego wzgledu w ramach Dekady Edukacji nt. Zréwnowazonego Rozwoju UNESCO oglosito
rok 2011 Migdzynarodowym Rokiem Chemii. W uzasadnieniu, Dyrektor Generalny UNESCO
pani Irina Bokova napisata: odkrycia chemiczne pozwalajg stawi¢ czolo zmianom klimatycznym
i rozwija¢ alternatywne zrodla energii. Chemia utatwia dostep do nieskazonych zasobow wody,
ktory stanowi warunek stabilnego rozwoju wielu rejonow swiata. Miedzynarodowy Rok Chemii
wpisuje sie¢ w kontekst Dekady Edukacji na temat Zrownowazonego Rozwoju, przede wszystkim
powinien jednak wplyngé na wzrost praktycznych zastosowan 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 influence
on the pollution of environment.

Key words: sustainable development, monitoring, environment.
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WYZNACZENIE WYBRANYCH WEASNOSCI
FIZYKO-CHEMICZNYCH BIODIESLI PME ORAZ RME
WYPRODUKOWANYCH Z ZUZYTYCH OLEJOW
ORAZ OKRESLENIE SKUTECZNOSCI NEUTRALIZACII
METANOLU W SCIEKACH POWSTALYCH PO ICH PRODUKCIJI
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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wiasnosci fizyko-chemicznych Biodiesli PME i RME uzyskan-
ych z zuzytych olejow palmowego (frytury) i rzepakowego oraz skutecznosci neutralizacji $ciekéw po ich
produkcji. Biodiesel PME wyprodukowano z oleju palmowego na ktérym byly smazone frytki, natomiast
RME z oleju rzepakowego na ktérym byty smazone ryby. Z badan wynika, ze wybrane wtasnosci fizyko-
chemiczne PME sa zblizone do odpowiednich RME. Jedyna duza r6znica jest sktad i udziat poszczegdlnych
kwasow ttuszczowych. Dokonano neutralizacji PME i RME zakwaszona woda, a nastg¢pnie okreslono sktad
chemiczny $ciekow. Przy pomocy wyspecjalizowanej biocenozy okreslono skutecznos¢ neutralizacji metanolu
zawartego w $ciekach po produkcji Biodiesli.

Stowa kluczowe: Biodiesel PME (estry metylowe oleju palmowego), Biodiesel RME (estry metylowe oleju
rzepakowego), wlasnosci fizyko-chemiczne Biodiesla, biologiczna neutralizacja metanolu.

WSTEP

Obecnie duzo uwagi poswigca si¢ mozliwosci wykorzystania surowcow odpadowych do
produkcji biopaliw. Dla Biodiesla FAME naturalnymi sg wszelkiego typu oleje roslinne lub ttuszcze
zwierzgce. We wezesniejszych latach niektore przepracowane ttuszcze bylty przerabiane na pasze
dla zwierzat. Jednak w tego typu surowcach oprocz kwasoéw ttuszczowych znajduja si¢ rowniez
toksyny, ktére przedostajg si¢ z paszy do organizméw zwierzat. Tam si¢ kumuluja i podczas spo-
zywania mi¢s przedostaja si¢ do organizmu cztowieka. Dlatego uwaza si¢ ze tego typu surowce
winny by¢ wykorzystane na inne cele, najlepiej biopaliwowe.

W Europie do celow kulinarnych najwigcej jest uzywanych oleju rzepakowego oraz oleju
palmowego (frytury). Olej rzepakowy jest uwazany za bardziej szlachetny i jest glownie uzywany
do wypiekow, ale réwniez do smazenia bardziej delikatnych potraw. Natomiast do glebokiego
smazenia powinien by¢ uzywany olej palmowy. W pracy przedstawiono wyniki badan okre-
$lajacych wlasnosci fizyko-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 sciekow powstatych przy produkcji Biodiesla.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okreslenie wybranych witasnosci fizyko-chemicznych PME i RME
uzyskanych z zuzytych olejow palmowego (frytury) i rzepakowego oraz dokonanie neutralizacji
$ciekéw uzyskanych po produkcji Biodiesli. Zakres obejmowal wytworzenie Biodiesli PME
i RME, a nastepnie okreslenie i poréwnanie nastgpujacych parametréw: sktadu i uktadu kwaséw
thuszczowych, lepkosci dynamicznej w funkcji temperatury (wlasnosci reologicznych), ciepta
spalania i wlasnosci opatowej oraz liczby cetanowej mieszanin ww. Biodiesli z handlowym
olejem napgdowym o udziale biokomponentu w mieszaninie od 0 do 40% (V/V). Dokonano
neutralizacji PME i RME zakwaszong woda, a nastgpnie okreslono sktad chemiczny $ciekow.
Do $ciekow zadano wyselekcjonowang biocenoze, przy pomocy ktdrej dokonano biologicznej
neutralizacji metanolu.

WYNIKI BADAN

Biopaliwa PME i RME zostaty wyprodukowane w reaktorze typ GW-10 wlasnej konstrukeji
nalezacym do Matopolskiego Centrum Odnawialnych Zrédet Energii ,,BioEnergia”. Do transestryfi-
kacji (metanolizy) olejow zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji zastosowano
alkaliczny wodorotlenek potasu KOH. Proces transestryfikacji prowadzono dwuetapowo wedtug
technologii MCOZE ,,BioEnergia” i uzyskano stopien przereagowania olejow w estry wynoszacy
ponad 98% (m/m). Obydwa FAME spetniaja, co do zawartosci estrow w FAME wymogi normy
EN 14214 na biopaliwo dla silnika wysokopreznego (Diesla). Okreslenie stopnia konwersji doko-
nano zgodnie z EN ISO 5508 przy uzyciu chromatografu gazowego firmy THERMO Scientific,
typ GC Ultra.

Po przeprowadzeniu transestryfikacji dokonywano neutralizacji katalizatora KOH poprzez
przemycie zakwaszong wodg o stezeniu 1% kwasem octowym CH,COOH. Do wykwaszania stoso-
wano 2dm’ roztworu CH,COOH na kazde 10dm® FAME. Przemywanie Biodiesla przeprowadzano
dwu lub trzykrotnie az do uzyskania pH 7-8. Powstale po zastosowaniu wodorotlenku potasu sole
i mydta przedostawaty si¢ do wody, ktdéra po catym procesie stawata si¢ sciekami.

Wtasnosci fizyko-chemiczne biopaliw FAME zalezg od ilo$ci poszczegolnych estrow kwasow
thuszczowych. Biodiesel zawiera estry kwasow poczawszy od kwasu mirystynowego zawierajacego
czternascie atomow wegli w tancuchu C14 do kwasu nerwonowego bazujacego na dwudziestu czte-
rech atomach wegla C24:1. Badania przeprowadzono wielokanatowym chromatografem gazowym
firmy Thermo typ TRACE GC Ultra, a ich wyniki zamieszczono w tabeli 1.
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Tab. 1. Poréwnanie ilosci kwaséw ttuszczowych w biopaliwach PME i RME
Tab. 1. Comparison of the composition and share of individual fatty acids in PME and RME

Nazwa i udziat kwasu W2zér chemiczny Biodies.el PME Biodies.el RME
thuszczowego % (m/m) po smazeniu frytek po smazeniu ryb
kwas mirystynowy Cl14:0 0,027 0,056

kwas pentadekanowy Cl15:0 0,000 0,047

kwas palmitynowy Cl6:0 0,005 4,513

kwas palmitooleinowy Cle:1 12,060 0,254

kwas heptadekanowy C17:0 0,231 0,122

kwas stearynowy Cl18:0 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
i:(;seggwy €203 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

kwasow thuszczowych

Stopien identyfikacji estrow metylowych

¥ = 98,42 % (m/m)

3 = 98,80% (m/m)

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze obydwa FAME zawieraja duze ilo$ci korzystnych
estrow kwasu oleinowego. Przy czym w Biodieselu PME znajduje si¢ nawet o ponad wigcej 20%
ww. estrow niz w RME. Biodiesel PME charakteryzuje si¢ dwa razy mniejsza iloscia estrow
kwasu linolowego, co jest rowniez bardzo korzystne. Niestety posiada bardzo duzo, bo az 12%
niepozadanego estru kwasu palmitooleinowego. Ester tego kwasu nawet w temperaturach dodat-
nich (okoto 20°C) zaczyna si¢ wytraca¢ w postaci stalej fazy. Wraz z obnizaniem temperatury, ale
jeszcze w zakresie wartosci dodatnich, obserwuje si¢ zwigkszenie warstwy scalonej. Tymczasem
w RME dopiero w temperaturach ponizej -10°C pojawiaja si¢ pierwsze konglomeraty scalonego
biopaliwa. Pojawienie si¢ fazy stalej w biopaliwie powoduje pogorszenie ptynnosci paliwa oraz
moze powodowac blokade filtra paliwowego poprzez osadzanie si¢ czastek na jego powierzchni.
Podobne zaleznosci uktadu kwaséw ttuszczowych w Biodieslu RME wykazano réwniez w innej

publikacji [9].
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OKRESLENIE WPLYWU TEMPERATURY NA LEPKOSC
DYNAMICZNA BIOPALIW PME I RME

Lepkos¢ dynamiczna jest miarg oporu przeptywu lub deformacji cieczy [Polska norma PN-
EN ISO 3104]. Wptywa réwniez na przebieg wtrysku, zasieg strugi i rozpylanie paliwa w komorze
spalania silnika. Duza lepkos¢ niektorych biopaliw stanowi pewien problem szczegdlnie dla nowej
generacji silnikow ze wzgledu na duze ci$nienia wtrysku.

Jak wynika z innych badan lepko$¢ paliw i biopaliw rosnie wraz z obnizaniem temperatury.
Badania reologiczne okreslajace zachowanie si¢ biopaliw w funkcji temperatury wykonano przy
uzyciu reometru firmy Anton Paar dodatkowo wyposazonego w wanng termostatyczna firmy
Grant, a ich wyniki zaprezentowano na rysunkach 11 2.
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Rys. 1. Wptyw temperatury na lepko$¢ dynamiczng Biodiesla RME uzyskanego
z oleju rzepakowego po smazeniu ryb
Fig. 1. Temperature influence on the cinematic viscosity of RME Biodiesel
from raw rape seed oil after frying fish

250

200 N

150 \

100 \
50 \\

‘0\,\‘\‘

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

temperatura [oC]

lepkos¢ dynamiczna [mPas]

Rys. 2. Wplyw temperatury na lepko$¢ dynamiczng Biodiesla PME uzyskanego
z oleju palmowego po smazeniu frytek
Fig. 2. Temperature influence on the cinematic viscosity of PME Biodiesel
from palm oil after frying French fries

Lepkos¢ dynamiczna biopaliw charakteryzuje si¢ niewielkimi zmianami w zakresie tempe-
ratur powyzej 5°C. Jednoczesnie obnizanie temperatury ponizej 0°C powoduje znaczny przyrost
lepkosci dynamicznej, co w znaczny sposob ogranicza stosowanie biopaliw w temperaturach
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ujemnych, a wigc zimg. Tego typu zaleznosci publikuja w swoich materiatach réwniez inni autorzy
badan [1,2,3,4]. Biopaliwo PME charakteryzuje si¢ w catym zakresie okoto dwukrotnie wigksza
lepkoscig dynamiczng od RME. Lepkos$¢ dynamiczna w temperaturze 20°C Biodiesla RME wynosi
okoto 18mPas, natomiast PME 36mPas. Wraz z obnizaniem temperatury rosnie, by w temperaturze
0°C osiggna¢ wartos¢ odpowiednio 38 dla RME i 62 mPas dla PME. Natomiast w temperaturze
-15°C znacznie wzrosta i przyjmuje wartosci dla RME 107, natomiast dla PME az ponad 230
mPas. Podobne zaleznos$ci dotyczace wptywu temperatury na lepkos¢ biodiesla FAME wykazano
réwniez w innej publikacji [9].

OKRESLENIE LICZBY CETANOWE]J BIOPALIW
ZAWIERAJACYCH BIOKOMPONENT PME I RME

Do oszacowania liczby cetanowej, gtdwnego parametru decydujacego o zdolnosciach samo-
zaptonowych FAME zastosowano analizator Iron Diesel firma Grabner Instruments. Aparat szacuje
LC przy zastosowaniu tagcznie dwdoch metod: pomiarze absorpcji charakterystycznego promienio-
wania i szacowaniu w oparciu o spektrum oraz obliczenn modelami matematycznymi. Jak pokazuja
badania otrzymane wyniki LC dla kilku olejow napedowych sa poréwnywalne z otrzymanymi
metoda silnikowg [6].

Na rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wyniki badan okreslajacych wptyw udziatu biokompo-
nentu PMR i RME do oleju napgdowego LOTOS Dynamic Diesel na liczb¢ cetanowa LC.

Biodiesel PME z oleju palmowego po smazeniu frytek
Bazowy olej napedowy - LOTOS Dynamic Diesel
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Rys. 3. Wptyw zawartos$ci biokomponentu PME uzyskanego z oleju palmowego
po smazeniu frytek na warto$¢ LC
Fig. 3. Influence of the content of PME biocomponent derived from palm seed oil
after frying French fries on the LC value after frying fish
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Biodiesel RME z oleju rze pakowego uzywanego do smazenia ryb
Bazowy olej napedowy - LOTOS Dynamic Diesel
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Rys. 4. Wptyw zawartosci biokomponentu RME uzyskanego z oleju rzepakowego
po smazeniu ryb na wartos¢ LC

Fig. 4. Influence of the content of RME biocomponent derived from rape seed oil
after frying fish on the LC value

Liczba cetanowa handlowego oleju napedowego LOTOS Dynamic Diesel wynosita 52,6.
Wraz ze zwigckszaniem dodatku biokomponentu PME i RME wartos¢ LC rosta. Przy najwyzszym
40% (V/V) dodatku wartos¢ ww. parametru przekracza juz warto$¢ 54 jednostek. Nieco wyzsza
warto$¢ LC uzyskano stosujac biokomponent RME.

OKRESLENIE CIEPLA SPALANIA I WARTOSCI
OPALOWE] BIOPALIW PME I RME

Wartos$¢ opatowa konwencjonalnego oleju napgdowego spetniajacego wymogi normy PN
EN-590 zawiera si¢ w przedziale od 42 do 44 MJ/kg [13]. Paliwa pochodzenia ,,bio” charakteryzuja
si¢ mniejsza wartoscia opalowa, poniewaz w strukturze zawieraja tlen oraz inny uktad atoméw
wegla i wodoru w wigzaniach czasteczek [5,7]. Zaréwno ciepto spalania jak i wartos¢ opatowa
wyznaczono zgodnie z PN-86/C-04062, a wyniki badan zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Ciepto spalania i warto$¢ opatowa biopaliw RME i PME
Tab. 2. Combustion heat and calorific value of RME and PME biofuels

Rodzaj Biodiesla FAME Ciepto spalania [MJ/kg] | Wartos¢ opatowa [MJ/kg]
Biodiesl RME z oleju rzepakowego po smazeniu ryb | 40,2 36,8
Biodiesl PME z oleju palmowego po smazeniu frytek | 39,7 36,3

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2 zaréwno ciepto spalania jak i wartos¢ opatowa
przybierajg zblizone wartosci. Nieznacznie wyzsza wartosciag ww. parametrow charakteryzowat
si¢ Biodiesel RME. Przy czym nalezy pamigtal, iz w zalezno$ci od odmiany oraz warunkdw
uprawy ww. parametry moga nieznacznie zmienia¢ swojg wartos¢. Jak wynika bowiem z badan
dla ozimych odmian rzepaku maksymalny zakres zmian warto$ci energetycznych moze siggad
okoto 7% [3].
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) BIODEGRADACJA METANOLU ZAWARTEGO
W SCIEKACH POPRODUKCYJNYCH BIOPALIWA RME I PME.

Zawarto$¢ metanolu (MeOH) w $ciekach jest szczegdlnie grozna ze wzgledu na toksyczne
dziatanie tego zwiazku na organizmy zywe, dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy poddac sciek
obrébcee biologicznej lub chemicznej, aby doprowadzié¢ do nietoksycznych stezen MeOH dla
osadéw czynnych, biologicznych oczyszczalni $ciekdw, typowo do poziomu ok. 500 mg/L [17].
Stwierdzone w badanych probach sciekow stezenie metanolu jest letalne. Z tego powodu nalezy
w pierwszej kolejnosci, przeprowadzi¢ proces utylizacji metanolu.

W tabelach 3 i 4 przedstawiono parametry charakteryzujace Scieki poprodukcyjne powstate
z oleju otrzymanego po smazeniu ryb (dalej zwanego sciekiem RME) i smazeniu frytek (Sciek PME).

Tab. 3. Parametry sciecku RME
Tab. 3. RME sewage parameters

Sciek 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 catkowity brak* brak* [mg/L]

pH 4.4

Mikrorg. autochtoniczne (bakterie) | - brak [liczba komoérek / mL]
Mikrorg. autochtoniczne (drozdze) | - brak [liczba komorek / mL]

Tab. 4. Parametry scieku PME
Tab. 4. PME sewage parameters

Sciek 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 catkowity brak* brak* [mg/L]

pH 3.75

Mikrorg. autochtoniczne (bakterie) | - [liczba komorek / mL]
Mikrorg. autochtoniczne (drozdze) | - brak [liczba komoérek / mL]
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W procesie biodegradacji zastosowano biocenoze bakteryjna wyselekcjonowana, namno-
zong 1 adaptowang do uprzednio badanego $cieku otrzymanego po produkcji Biopaliwa CMSE
o sktadzie dominujacych szczepow tab.5

Tab. 5. Sktad szczepéw dominujacych w biocenozie $cieckow CMSE
Tab. 5. Composition of dominant strains in CMSE sewage biocoenosis

Nazwa szczepu Liczebnos¢ komorek bakterii w 1 ml (jtk)*
Citrobacter freundii 7.5x 101

Proteus pennerii 3.0x 10"

Serratia marcescens 1.0x 10°

Alcaligenes faecalis 1.0x 10"

Trichosporon sp. 3.0x 10*

*jtk — jednostki tworzacych kolonie

Po dodaniu biocenozy bakteryjnej do surowego sciecku RME o st¢zeniu metanolu wynosza-
cym 10 092 mg/L otrzymano startowe stezenie metanolu rowne 7500 mg/L. Proces biodegradacji
metanolu prowadzono przez 22 dni do momentu stwierdzenia zerowego st¢zenia tego ksenobio-
tyku. Pomiar st¢zenia metanolu okreslano metoda chromatografii gazowej, a wyniki degradacji
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Biodegradacja MetOH w $cieku pochodzacym ze smazenia ryb.
Fig. 5. MetOH biodegradation in sewage from frying fish
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Surowy $ciek RME po biologicznej obrébce wyselekcjonowana biocenoza majaca na celu
zmniejszenie stezenia MeOH moze by¢ kierowany do grupowych oczyszczalni i nie stanowi
zagrozenia dla osadow czynnych.
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Rys. 6. Biodegradacja MetOH w $cieku z ,,frytury”
Fig. 6. MetOH biodegradation in sewage from palm oil

Zupetnie inng sytuacje obserwowano w przypadku scieku PME, ktérego parametry poda-
no w tabeli 6. Surowy $ciek rozcienczono 2.5-krotnie, a metanol poddano degradacji za pomoca
uprzednio wyselekcjonowanej biocenozy (tab.5). W ciagu 22 dni prowadzenia procesu degradacji
MeOH stwierdzono spadek stezenia tego zwiazku o ok. 30%, do wartosci 9276 mg/L. Prawdopodob-
nym powodem braku efektywnej degradacji MeOH jest obecnos$¢ w scieku inhibitoréw enzymow
degradujacych ten zwiazek pomimo poréwnywalnego tadunku zanieczyszczen do $ciekow PME
i RME. Prezentowany przyktad zwolnionej degradacji $cieku generowanego w czasie produkcji
Biodiesla na bazie oleju palmowego dokumentuje ztozonos$¢ procesu oczyszczania. Zastosowa-
nie zuzytych olejow spozywczych lub przepracowanych do produkcji biopaliw na szeroka skalg
wymaga uprzednich badan powstalych $ciekdw ze wzgledu na ochrone srodowiska naturalnego.
Prawdopodobnie w przypadku $cieku PME wprowadzenia do biocenozy innych mikroorganizméw
posiadajacych zdolnos¢ degradacji MeOH w obecnosci inhibitoréw pozwoli na rozwigzanie proble-
mu degradacji. Obecnie prace badawcze sg w toku, a obiecujacym mikroorganizmem sg szczepy
z rodzaju Candida i Hansenula [16,17].

WNIOSKI

Wykorzystujac do wytworzenia biopaliw RME i PME technologi¢ oraz reaktor firmy
MCOZE ,Bioenergia” uzyskano bardzo wysoki stopien przereagowania oleju w estry metylowe
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wynoszacy okoto 98(m/m). Obydwa biopaliwa spetnig ze wzglgdu na zawartos¢ estrow w FAME
wymogi normy EN 14214 na biopaliwo roslinne.

Liczba cetanowa handlowego oleju napedowego LOTOS Dynamic Diesel wynosita 52,6.
Warto$¢ liczby cetanowej biopaliw zawierajacych biokomponent PME i RME rosnie wraz ze
zwigkszaniem udziatu biokomponentu. Przy najwyzszym 40% (v/v) dodatku wartos¢ liczby ce-
tanowej wyraznie przekracza warto$¢ 54 jednostek. Nieco wyzszg warto§é LC uzyskano stosujac
biokomponent RME.

Biodiesel PME zawiera o ponad 20% wigcej pozadanych estrow kwasu oleinowego w po-
rownaniu do RME oraz dwa razy mniej kwasu linolowego, co jest rdwniez bardzo korzystne.
Jednoczesnie posiada bardzo duzo, bo az 12% estréw kwasu palmitooleinowy, ktory jest niepo-
zadany, poniewaz wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci tego kwasu w temperaturach juz okoto 20°C
w biopaliwie zaczyna wytracac si¢ faza stala. Wraz z obnizaniem temperatur, ale jeszcze w za-
kresie wartosci dodatnich obserwuje si¢ zwigkszenie warstwy scalonej. Podczas gdy, np. w RME
wytracenie frakcji stalej obserwuje si¢ dopiero w temperaturach okoto -10°C.

Biopaliwo PME charakteryzuje si¢ w calym zakresie okoto dwukrotnie wigksza lepkoscia
dynamiczna od RME. Lepko$¢ dynamiczna w temperaturze 20 dla RME wynosi okoto 18mPas,
natomiast biopaliwa PME juz 36mPas. Wraz ze obnizaniem rosnie, by w temperaturze 0°C osiagnac
warto$ci odpowiednio od 38 i 62 mPas. Natomiast w temperaturze -15°C lepkos$¢ dynamiczna
wynosita juz od 107 i ponad 230 mPas.

Nieznacznie wyzsza wartosciami parametréw energetycznych charakteryzuje si¢ Biodiesel
RME od PME. Ciepto spalania RME wynosito 40,2 MJ/kg, a wartos¢ opatowa 36,8MJ/kg. Nato-
miast dla Biodiesla PME ciepto spalania RME wynosilo 39,7 MJ/kg, a warto$¢ opatowa 36,3MJ/
kg. Dla poréwnania wartos$¢ opatowa konwencjonalnego oleju napgdowego spetniajacego wymogi
normy PN EN-590 zawiera si¢ w przedziale od 42 do 44 MJ/kg.

Metanol w stezeniu ok. 10 000 mg/L zawarty w poprodukcyjnym scieku RME ulega bio-
degradacji i nie stanowi obciazenia dla dalszego oczyszczania osadem czynnym.

Sciek poprodukeyjny powstaty z linii produkcji Biopaliwa na bazie oleju palmowego otrzy-
manego ze smazenia zawiera ok. 35 700 mg/L metanolu oraz inhibitory biodegradacji tego zwiazku
— proces ten wymaga dalszych badan.
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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 fish. 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 acidified
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.
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INNOWACYJNA TECHNOLOGIA PRODUKCJI BENTONITU
ODLEWNICZEGO Z WYKORZYSTANIEM
WYSELEKCJIONOWANYCH FRAKCIJI POWSTAJACYCH
PRZY WYTWARZANIU SORBENTOW

Franciszek Pezarski, Aleksander Palma, Irena Izdebska-Szanda

Zaktad Technologii, Instytut Odlewnictwa, ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakow

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych i przemystowych podjetych wspoélnie
z firma zajmujaca si¢ przetworstwem bentonitéw, w celu opracowania, przebadania i wdrozenia innowacyjnej
technologii produkeji wysokojakosciowego bentonitu dla odlewnictwa na bazie surowca, bentonitu suszonego
i wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych przy wytwarzaniu sorbentéw higienicznych. Podczas produkeji
tych sorbentow powstaja wyselekcjonowane drobne frakcje materiatu, ktore nie optaca si¢ ponownie wyko-
rzystaé przy produkeji zasypek higienicznych, ale jak wykazaty wstepne badania charakteryzuja si¢ znaczng
zawartoscig montmorylonitu i zblizong ziarnisto$cia do bentonitu odlewniczego i moga by¢ cennym surowcem
do produkcji wysokojakosciowego bentonitu odlewniczego.

W artykule przedstawiono wyniki prob i badan przerobu i uszlachetniania materialow wyjsciowych w procesach
suszenia, mielenia, aktywacji, separacji i klasyfikacji oraz wykonywania partii do§wiadczalnych bentonitow
odlewniczych. Przedstawiono rowniez wyniki badan zastosowania tych bentonitow do wykonywania mas
formierskich, form i odlewdw prébnych.

Stowa kluczowe : spoiwa odlewnicze, masy formierskie, bentonit, montmorylonit.

1. WPROWADZENIE

Firma, z ktora Instytut Odlewnictwa wspotpracuje w zakresie badan nad glinami mon-
torylonitowymi, zajmuje si¢ produkcja sorbentéw bentonitowych miedzy innymi dla branzy
zoologicznej, przemystu wiertniczego i gorniczego, ktérych baza surowcowa jest bentonit suro-
wy (kopalina) [1,5,6]. W procesie technologicznym produkcji sorbentéw higienicznych powstaja
wyselekcjonowane frakcje bentonitu o granulacji ponizej 1 mm w znacznych ilosciach trudne do
ponownego zagospodarowania .

W zwiazku z tym w ramach projektu celowego ROW-11-235/2007 podjgto si¢ opracowania,
przebadania i wdrozenia innowacyjnej technologii produkcji bentonitu mielonego, przeznaczo-
nego dla odlewnictwa, z wykorzystaniem surowca suszonego i tych wyselekcjonowanych frakeji
powstajacych przy produkcji sorbentéw bentonitowych [15]. Do produkcji bentonitu odlewniczego
zaplanowano wykorzystanie istniejacej juz infrastruktury produkcyjnej uzupetnionej w trakcie
realizacji projektu o instalacj¢ do ujednoradniania bentonitu, instalacj¢ odpylania i transportu
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pneumatycznego, urzadzenia do pakowania oraz niezb¢dng aparatur¢ kontrolno pomiarowa do
badania bentonitu odlewniczego.

2. BADANIA MATERIALOW WYJSCIOWYCH I PROBY DOSWIADCZALNE
WYTWARZANIA BENTONITU ODLEWNICZEGO

Materialem wyjsciowym do prob wytwarzania bentonitu surowego byt bentonit suszony
ze ztoza Kopernica, a takze z drugiego zloza Kremnica, oraz kombinacja tych materiatow, ktore
towarzysza produkcji sorbentéw. Sprawdzano réwniez bentonity z innych z16z, ale miaty one
mniejsze znaczenie. Ostatecznie wigc do produkcji wykorzystano wymienione wyzej surowe
bentonity oraz wysokojakosciowe frakcje bentonitu pochodzace z procesu produkcji sorbentow.

Badania laboratoryjne wykazaty, ze wymagane norma parametry bentonitu mozna bedzie
uzyskaé uzywajac do produkcji bentonity ze z16z Kremnica, Kopernica lub mieszaniny tych ben-
tonitdow w stosunku 50 : 50. Dodatkowo zbadano, ze powstajace w procesie suszenia nadziarno
bentonitu tj. frakcja powyzej Smm, posiada bardzo wysoka koncentracje montmorylonitu powyzej
85% [2, 11-13]. Wykorzystanie tej frakcji ziarnowej pozwolito uzyskac bentonit o bardzo dobrych
parametrach technologicznych. Poniewaz technologia mielenia w mtynach misowo-kotowych
umozliwia dosuszenie, badania prowadzono pod katem wykorzystania tej operacji w procesie
docelowym i badania laboratoryjne prowadzono w takim toku.

W wyniku przeprowadzonych prob ustalono do§wiadczalng technologi¢ produkceji wysokoja-
kosciowego bentonitu, dla odlewnictwa na bazie surowca bentonitu suszonego i wyselekcjonowa-
nych frakcji uzyskiwanych miedzy innymi przy wytwarzaniu sorbentdéw higienicznych, w ktorej
wyrdézni¢ mozna nastepujace etapy:

a. Skladowanie surowca na placu magazynowym

Bentonit dostarczany do zakladu jest identyfikowany juz w ztozu w kopalni. Pomimo tego
z kazdej partii pobierane sg proby dla wykonania badan jakosciowych tzw. systemowej kontroli
dostaw. Material na placu magazynowym sktadowany jest w pasach co umozliwia jego identyfikacjg
na kazdym etapie produkcji. Stwierdzenie w dniu nastgpnym niezgodnosci z zatozona jakosScia
umozliwia zmiang jego klasy. Identyfikacja dostaw polega na badaniu wilgotnosci, zawartosci
montmorylonitu, stopnia zapiaszczenia, identyfikacji koloru w celu okreslenia przedziatu sktad-
nikdw istotnych dla danej aplikacji np. zawartosci zelaza, arsenu, otowiu co jest istotne dla pro-
duktow specjalnych [2,5,6]. Ponado gromadzenie surowca odbywa si¢ sektorowo, tak aby spetni¢
warunek, ze pierwsze dostawy sa w pierwszej kolejnosci kierowane do przerobu i odbywa si¢ to
w sposéOb usystematyzowany.

Systematyczne badanie surowcow pozwala na wypracowanie oraz doskonalenie metod
statystycznych dla oceny surowcow. Surowce sktadowane sg na placach o nawierzchni betonowej
posiadajacych odpowiednie odwodnienie.

b. Aktywacja bentonitu

Najwazniejsza operacja technologiczng w calym procesie produkcyjnym bentonitu od-
lewniczego, ktora decyduje w gldwnej mierze o jego jakosci, jest aktywacja czyli kontrolowana
wymiana jonowa, jondw wapnia lub magnezu na jony sodu. Kontrolowanie wymiany jonowe;j
mozna prowadzi¢ najskuteczniej na jednorodnym materiale, lub zachowujac ciagly pomiar stopnia
wymiany jonowej [3,4,7,8]. Skutecznos¢ procesu realizowana jest w firmie, przez system ciagte-
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go pomiaru zawartosci aktywatora w sprzezeniu zwrotnym z pomiarem pH roztworu wodnego,
aktywowanego bentonitu. Caty system oparty jest o system kalibracji procesu aktywacji dla
poszczegolnych warstw zlozowych, wilgotnosci surowca, zawartosci montmorylonitu, ktore sa
cechami charakterystycznymi dla bentonitu. Istotna dla procesu, kinetyka reakcji wymiany jest
jednym z wazniejszych parametréw, decydujacym o jakosci bentonitu odlewniczego.

¢. Suszenie bentonitu

Bentonit nalezy do mineralow wrazliwych na temperatur¢ ptomienia [2,3,19]. Dlatego tez
nalezy unikac takiego kontaktu w procesie suszenia, przez zastosowania posrednich zrédet ciepta,
badz zastosowanie obwodowego przeptywu spalin. Tylko w warunkach zastosowania tego typu
rozwigzan udaje si¢ odpowiednio prowadzi¢ proces suszenia. W suszarniach wykorzystuje si¢
przemystowe palniki modulowane temperaturg oraz cisnieniem atmosfery pieca. Pozwala to na
bardzo precyzyjne prowadzenie procesu suszenia niekiedy z doktadnoscia do kilku stopni Celsjusza.
Kolejnym waznym punktem kontroli jest temperatura konicowa produktu wyselekcjonowanego,
ktora nie jest wyzsza niz 70 °C. W czasie procesu uzyskiwane sg frakcje uzytkowe niezbedne do
aplikacji bezposrednich badz dalszego przerobu, a wigc 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 dwoch réwnolegte wspotpracu-
jacych liniach produkcyjnych.

d. Mielenie bentonitu

Bentonit po wysuszeniu w suszarni bgbnowej jest sktadowany w big-bagach, a nastepnie
dozowany do mtyna misowo-kotowego z dodatkiem wyselekcjonowanych frakcji uzyskiwanych
przy wytwarzaniu sorbentéw higienicznych dla zwierzat. Po zmieleniu tak przygotowany bentonit
jest transportowany systemem pneumatycznym do cyklonu oraz do filtra workowego, gdzie jest
oddzielany od powietrza i przy pomocy przenosnikéw slimakowych dostarczany do pakowaczek
(workow lub big-bagdow).

Na fotografii 1 przedstawiono fragment linii produkeyjnej bentonitu odlewniczego z mtynem
misowo-kotowym.

W nowoczesnym systemie mielenia bentonitu wraz z bardzo precyzyjng liniag dozowania
sktadnikéw do wspotmielenia, najwazniejszym urzadzeniem jest mtyn misowo-kotowy produkowa-
ny przez niemiecka firme¢ PSP Ingeniering z oddziatem w Czechach. W procesie mielenia mozliwe
jest dozowanie bardzo niewielkich ilosci nawet 0,5 % dodatku innego materiatu, bez stwierdzenia
zjawiska niehomogenicznos$ci produktu koncowego. Caty system dozowania kontrolowany jest
komputerowo wg. zadanego programu. Mtyn misowo-kotowy bedacy sercem procesu jest w sposob
staly zitegrowany z seperatorem powietrznym, co zapewnia absolutna kontrole procesu przemiatu.
Zastosowany system hydraulicznej kontroli docisku kot mielacych pozwala mieli¢ materiat przy
zmniejszonej do minimum ingerencji elementéw metalowych. Ponad 85% materiatu mielone jest
poprzez tzw. samomielenie tj. bezposredni kontakt materiatu migdzy soba poniewaz zastosowany
system hydrauliki mtyna pozwala na kontrol¢ szczeliny pomigdzy misa mielacg a mielnikami.
Szczelina ta jest dostosowana do sredniej wielkosci ziarna nadawy, co ma istotne znaczenie dla
optymalizacji procesu unikania ,,zamielenia” materialu oraz czasu przemiatu, ktory jest istotny
aby nie powodowat niszczenia struktury, lub odpowiedniego natadowania tadunkiem elektrycz-
nym bentonitu — odpowiednie prowadzenie procesu. W czasie procesu mielenia kontrolowane sa
nastgpujace parametry produkcyjne: przemial, wilgotnos¢ produktu, pH roztworu wodnego, gestos¢
nasypowa. Kazdy z tych parametréw lub ich kombinacja odpowiada za parametry technologiczne
produktu. Materiaty podawane do procesu mielena w 100% posiadajg identyfikacje, poczynajac
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od procesu poboru ze zloza poprzez nadanie odpowiedniego kodu dla produktu koncowego. Cata
linia mielenia pracuje na podci$nieniu, przez co zapewniona jest szczelno$¢ instalacji oraz higiena
procesowa umozliwiajaca mielenie produktow réwniez dla przemystu paszowego.

Rys. 1. Fragment linii przerobu bentonitu odlewniczego
Fig.1. A part of casting bentonite processing line
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e. Wlasciwo$ci fizyko-chemiczne do§wiadczalnych partii bentonitu

Istotne parametry technologiczne dla bentonitéw odlewniczych kontrolowano bezposrednio
w laboratorium producenta oraz potwierdzano ich zgodno$¢ w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie
[11,13, 16,17]. W ramach badan sporzadzonych zostato pi¢¢ partii bentonitéw doswiadczalnych,
ktorych wiasciwosci fizyko-chemiczne, a takze whasciwosci technologiczne mas formierskich
sporzadzonych z ich udziatem przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne bentonitow 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

Wilgotnos¢ Wytrzymatos¢ (na wilgotno) Osy-
wstre- | Pliwos¢ | Prze- Wskaznik
ben- | My |ma na fie w stanie | puszczaln- | pegcznienia
Lp. t())znacz'enie tonitu wzor-' s’c.iska- rc.)zciqga- prze- wilgot- | 08¢ bentonitu
entonitu cowej | nie nie wil. nym
W. W . Rw. Rw. Rp‘ Sw. PW
b’ m’ c 2 m m > . 3
[%] |[[%] |[MPa] |[MPa] | [Nfem® |[%] [J.P] Wy [em’]
1 Bentonit do-
© |$wiadczalny 1| 1,50 | 3,48 | 0,110 | 0,0138 0,379 7,0 255 28,42
) Bentonit do-
© |$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 bentonitéw nie prowadzono procesu separacji w ztozu, co widoczne jest
w braku stabilnosci pewnych parametréow. Badania te mialy migdzy innymi odpowiedzie¢ na
pytanie jak istotna jest jednorodnos¢ surowcowa zaréwno pod wzgledem ,,ztozowym” jak i techno-
logicznym. Réznorodnos¢ parametrow fizycznych materiatu obrabianego zostata ustalona celowo
dla celow badawczych.

W prezentowanych probach materiatéw stwierdzono widoczny wptyw wilgotno$ci bentonitu
na osypliwo$¢ masy wzorcowej. Proby byly prowadzone na surowcu z jednej dostawy. Proby po-
twierdzaja konieczno$¢ stosowania zwigkszonej wilgotosci bentonitu —najkorzystniejsze wyniki
osiagnigto w probie nr.4., ktory pod nazwa Monobent Extra skierowano do wykonania testowych
form i odlewow w odlewni staliwa.

W Tabeli 2 podano wlasciwosci fizyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra.

Tabela 3 podaje natomiast wtasciwosci technologiczne masy sporzadzonej w laboratorium,
z bentonitem stosowanym jako lepiszcze do odlewniczych mas formierskich i rdzeniowych z Mo-
nobentem Extra. Masa ta sporzadzona byla w mieszarce kragznikowej na bazie piasku wzorcowego
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A (Grudzen-Las $redni), z udziatem 7,0 % bentonitu i przy wprowadzeniu takiej ilosci wody, aby
jej zawarto$¢ w masie wynosita 3,5 % £ 0,1 %

Tabela 2. Wiasciwosci fizyko-chemiczne bentonitu Monobent Extra
Table 2. Physical and chemical properties of Monobent Ekstra bentonite

Wilgotnos¢ bentonitu; | Zawarto$¢ montmory- Zawarto$¢ weglanéw; Wskaznik pecznienia
[%] lonitu; [%] [%] [em?]
8,2 80,0 3,20 29,94
ANALIZA SITOWA
. . . . . Srednia aryt-
Nominalny Odsiew Odsiew Odsiew Odsiew
. . . . . . metyczna
wymiar Odsiew; | rzeczy- przelic- Odsiew; | rzeczywi- | przelic- T
L.p. | boku oczka wisty zony sty zony odsiewdw
przeliczonych
[mm ] [eg] [%] [e] [%] [%]
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 55 0,61 0,54 54 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 34 1,40 0,36 3,6 3,50
7 0,040 3,56 2,16 21,6 3,54 2,14 214 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. Wiasciwosci technologiczne masy formierskiej z Monobentem Extra
Table 3. Technological properties of moulding sands with Monobent Extra
L Oznaczenie bentonitu Wy | W, RS R, P s R, W,
P- [%] | [%] [MPa] | [MPa] | [J.P]. [ %] [N/em?] | [em?]
1. Monobent Extra 8,20 | 3,50 0,077 0,0110 | 254 1,80 0,410 29,94
Badania wlasciwosci fizyko-chemicznych partii bentonitu wytworzonych w warunkach
przemystowych

Weryfikacj¢ opracowanej technologii przeprowadzono wytwarzajac kilka partii bentonitu
odlewniczego w warunkach przemystowych. Otrzymano szes¢ partii bentonitu oznaczonych
jako partie 1 do 6. Wykonano nast¢pujace badania: oznaczenie zawartosci wody w bentonitach,
zawartosci montmorylonitu i weglanéw, przeprowadzenie analizy sitowej, okreslenie wskaznika
pecznienia. Jako przyktad w tabeli 4 przedstawiono analizg sitowa bentonitu partii 1, a w tabeli
5 wihasciwosci fizyko-chemiczne uzyskanych bentonitow.
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Tabela 4. Analiza sitowa bentonitu — partia 1
Table 4. Sieve-analysis of bentonite — samplel

Nominalny .

. odsiew
wymiar boku .
oczka przeliczony
mm %

0,16 0,0
0,063 5,2
0,056 4,5
0,040 90,3
suma 100,00

Przemiat ma istotny wptyw na ocen¢ parametréw bentonitu. Osiaganie zbyt wysokiego
przemiatu bentonitu moze poprawi¢ laboratoryjne parametry, lecz na pewno wptynie na jego
zwigkszone zuzycie, gdyz zbyt drobny bentonit jest wyciagany przez system wentylacji, oraz

szybciej si¢ przepala i posiada nizsza trwatosé termiczna.

Tabela 5. Wtasciwosci fizyko-chemiczne bentonitow
Table 5. Physical and chemical properties of bentonites

Numer Partii Wilgotnosé Zawartos’c’. Zawarto$¢ Wskaznik
bentonitu bentonitu [% obj.] mon;;:o;z/jl'(])mtu weglanow [% obj.] | pecznienia [cm?]
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 77 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 badan partii produkcyjnych, ktore nieznacznie réznig si¢
wlasciwo$ciami surowca wyjsciowego do ich produkcji. Badania montmorylonitu prowadzone na
bentonitach aktywowanych wykazuja obnizony wynik, co jest reguta. Montmorylonit nalezy badaé
na probkach bentonitu surowego, aby potwierdzi¢ wynik. Materialy z préb w okresie rozruchu
technologii wskazujg na brak koordynacji w zakresie kontroli oraz braku dziatan statystycznych.

Analiza sitowa przeprowadzona dla szesciu partii bentonitu uzyskanego w warunkach prze-
myslowych wg nowej technologii wykazata ze, bentonity te sa bardzo dobrze zmielone. Przez sito
0,056 mm przechodzi w przypadku wszystkich partii powyzej 85 % materiatu. Nalezy stosowaé
nieco nizszy przemial, ktéry wptynie na mniejsze zuzycie spoiwa w masie jednolite;.

Zawarto$¢ montmorylonitu jest wysoka i wynosi we wszystkich przypadkach powyzej 75
%, natomiast ilo$¢ weglanow jest ponizej 5,0 % w granicach od 3,0 % do 4,2 %.
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Wskazniki pecznienia sa wysokie i wynosza od 23 cm?® do 29 cm?, norma za$ przewiduje
min 15 cm?. Przedstawione powyzej wyniki badan fizyko-chemicznych $§wiadcza, ze bentonit
odlewniczy uzyskany wg nowej technologii spetnia z zapasem wymogi normy. Zawartosci wody
we wszystkich partiach mieszcza si¢ w normie gdyz zawieraja si¢ w przedziale od 6 —12 %, ko-
rzystnie jest utrzymywanie wilgotnosci na poziomie 6 - 8%.

Wiele odlewni przy sporzadzaniu mas nie uwzglednia wody w bentonicie i w zwiazku z tym
otrzymuja niestabilne masy formierskie. Istotnym zaburzeniem w kulturze stosowania mas jest
wprowadzenie pytu weglowego do masy.

Weryfikacj¢ technologii przeprowadzono rdwniez oceniajac zdolnosci wigzania bentonitu
odlewniczego. Badano wilasciwosci technologiczne bentonitu poprzez oceng¢ mas formierskich
wykonanych z udzialem 7 % bentonitu, zgodnie z normg PN-85/H-11003, przy stosunku wodno-
glinowym wynoszacym okoto 0,5. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 6. Badano rowniez
masy przy réoznym stosunku wodno glinowym mieszczacym si¢ w granicach od 0,3 do 0,6 w celu
lepszego scharakteryzowania bentonitu wytworzonego wg nowej technologii.

Tabela 6. Wiasciwosci technologiczne bentonitéw
Table 6. Technological properties of bentonites

Lp. Oz'naczenie W, Wytrzymatos¢, [MPa] Osypliwosé¢ erepuszczalnoéé
proby [%] R R * R [%] [i-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

Analizujac powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢ iz bentonit uzyskiwany wedtug nowej tech-
nologii na skal¢ przemystowa, posiada bardzo dobre wlasciwosci technologiczne. Proces technolo-
giczny wytwarzania bentonitu jest stabilny gdyz, wyniki poszczegdlnych partii sa porownywalne.
Uzyskane wtasciwosci wytrzymatosciowe mas sa wysokie. Osypliwos¢ poszczegdlnych partii jest
niewielka, a przepuszczalnos¢ bardzo wysoka.

Aby lepiej scharakteryzowaé bentonit, przeprowadzone zostaty rowniez badania trwatosci
termicznej [3,11]. Zaleznos¢ wytrzymatosci R ¥ masy z bentonitem Monobent Ekstra od tempe-
ratury, przedstawiono w tabeli 7 i na wykresie rys 2. Trwalo$¢ termiczna mas bentonitowych ma
bardzo duze znaczenie technologiczne i ekonomiczne. Masy, ktore zawieraja w sobie bentonit
o duzej trwalos$ci termicznej, nie potrzebujg czgstego odswiezania.

Badania trwatosci przeprowadzono poprzez wygrzewanie sporzadzonej masy z bentonitem
w temperaturach od 100 °C do 700 °C i badaniu wlasciwosci technologicznej masy , ktora zostata
nawilzona do odpowiedniej wilgotnosci. Badania wykazatly, ze temperatura polowkowa, a wigc
taka przy ktorej wszystkie wartosci wytrzymatos$ciowe traca potowe wartosci poczatkowe;j jest
bardzo wysoka i wynosi 670 °C.
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Tabela 7. Wyniki badan trwalosci termicznej bentonitu
Table 7. Results of investigations of thermal durability of bentonite

Temperatury nagrzewania ; [°C]
Bentonit | Parametr temperatura
otoczenia 100 200 300 400 500 600
W, [%] 3,31 3,43 3,31 3,40 3,30 3,46 3,43
R¥;[MPa] | 0,082 0,078 0,076 0,077 0,078 0,083 0,087
Partia 66 | R “[MPa] | 0,0135 0,0125 | 0,0138 | 0,0125 | 0,013 0,0130 | 0,0104
R P[MPa] 0,374 0,475 0,430 0,450 0,433 0,352 0,191
S¥ [ %] 2,045 1,88 1,97 2,24 2,44 7,24 10,3
R [MPa]
0,1
0,09
0108 — _.-u-* Vi\‘
0,07
0,06 A
0,05 3
0,04
25 125 225 325 425 525 625 725
temperatura (C@)

Rys. 2. Trwatos$¢ termiczna bentonitu - zalezno$¢ wytrzymatosci Rew
masy z bentonitem Monobent Ekstra od temperatury
Fig. 2. Thermal durability of bentonite - the compression strength Rew
of green sand with Monobent Ekstra bentonite in the function of temperature

4. PROBY ZASTOSOWANIA PARTII BENTONITU UZYSKANEGO
WG NOWEJ TECHNOLOGII DO WYKONY WANIA FORM I ODLEWOW.

Wytworzong doswiadczalnie parti¢ bentonitu Monobent Extra w ilosci okoto 5 ton skiero-
wano do préb wykonywania form i odlewoéw w odlewni staliwa.

Do wykonania wytypowano odlew ostony kota napinajacego o masie 120 kg. Formy wyko-
nywano w masie klasycznej bentonitowej z dodatkiem dekstryny. Stosowano bentonit Monobent
Extra, z ktorego wykonywano mas¢ przymodelowa. Formy wykonywane byty poprzez reczne
formowanie i jako dwuwarstwowe tj. z mas przymodelowej i wypelniajace;.

Sktad masy przymodelowej z Monobentem Extra przedstawiat si¢ nastepujaco:

— piasek kwarcowy Szczakowa gruby i masa obiegowa -50:50-100,0 cz. wag.,
— bentonit Monobent Extra - 6,5 cz. wag.,
— dekstryna zbtta - 0,5 cz. wag.,

— woda - 3,0 —3,5%.



278 Franciszek Pezarski, Aleksander Palma, Irena Izdebska-Szanda

Wtasciwosci technologiczne masy formierskiej przymodelowe;:

W =290 %; P¥=400J.P; R "= 0,060 MPa.

W ocenie przedstawicieli Zaktadu wiasciwosci technologiczne masy formierskiej testowej
byty wysokie i gwarantuja uzyskanie odlewow odpowiedniej jakosci. Odlewy wykonano ze staliwa
weglowego L 500, o masie brutto 250 kg i netto 120 kg kazdy. Temperatura zalewania wynosita
1580°C. Formy wykonywane byty jako dwuwngkowe.

W konicowym etapie realizacji projektu bylo podjecie produkceji bentonitu wg nowej tech-
nologii w skali przemystowej. Przemystowe partie bentonitu odlewniczego zostaly wystane do
wybranych odlewni w celu wykonania odlewow.

Proby zastosowania przemystowych partii bentonitu w wybranych odlewniach zakonczyty
si¢ pozytywnie. Odlewnie wykorzystujac wyprodukowane partie przemystowe bentonitu otrzymaty
odlewy bez wad powierzchniowych i o odpowiedniej gtadkosci. Masy wykonane z przemystowych
partii bentonitu charakteryzowaty si¢ optymalna przepuszczalnoscia i wytrzymatoscia, niska
osypliwoscia, wysoka ptynnoscig i odpowiednia zageszczalnoscig. W odlewniach zeliwa bardzo
pozytywnie oceniono rowniez spoiwo bentonitowe pod wzgledem trwato$ci termicznej masy.

5. PODSUMOWANIE

*  Produkcja bentonitu odlewniczego wg innowacyjnej metody oparta jest na wykorzystaniu
wyselekcjonowanych frakcji powstajacych przy produkcji sorbentéw higienicznych i na
bazie surowca bentonitu suszonego.

» Kontrola produktu jakim jest bentonit odlewniczy zaczyna si¢ juz na etapie przygotow-
ywania i rozdrabniania surowca.

* W trakcie procesu probnej produkeji przemystowej partii bentonitu wedtug nowej tech-
nologii zostat zweryfikowany system kontroli i oceny koncowego produktu, pozwlajacy
na peina oceng wyprodukowanego bentonitu odlewniczego.

*  Wyniki prowadzonych badan potwierdzily skutecznos¢ technologii wykorzystywania
wyselekcjonowanych frakcji przy wytwarzaniu sorbentéw i bentonitu suszonego, jako
odpowiedniego surowca do produkcji wysokojakosciowych benotnitéw odlewniczych.

* Przeprowadzone proby zastosowania bentonitu w zaktadach odlewniczych przy
wykonywaniu form i rdzeni, pozwalaja na stwierdzenie, ze produkowany w oparciu
o nowoopracowang technologi¢ bentonit odlewniczy, w pelni spetlnia przedmiotowe
normy pod wzgledem jakosci uzyskiwanego materiatu, jak i wlasciwosci technologic-
znych mas formierskich klasycznych i mas rdzeniowych sporzadzanych z jego udziatem.
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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, fine 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 refinement of the material in
the processes of drying, milling, activation, separation and classification, 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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PROBLEMY Z EKSPLOATACJA CZUINIKOW
PREDKOSCI OBROTOWEJ STOSOWANYMI
W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH
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Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej, Politechnika Lubelska
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38a; e-mail: s.styla@pollub.pl

Streszczenie. W artykule omdwiono rodzaje czujnikéw predkosci obrotowej stosowanych w nowoczesnych
samochodach. Przedstawiono ich rol¢ i wptyw na uktady sterowania odpowiedzialne za komfort i bezpie-
czenstwo podrézowania, takie jak: uktad przeciwblokowania kot ABS czy uktad sterowania praca silnika.
Ponadto zaprezentowano badania dotyczace wptywu zmian podstawowych parametréw pracy czujnikow na
ich sygnaly wyjsciowe. Dzigki temu bylo mozliwe dokonanie analizy dotyczacej koniecznosci zastosowania
danego rozwiazania konstrukcyjnego. W badaniach wykorzystano czujniki indukcyjne i hallotronowe.

Slowa kluczowe: efekt Halla, czujnik reluktancyjny, czujnik Halla, generowane napiecie, wal korbowy, ABS.

1. WSTEP

Wspdtczesne pojazdy samochodowe majg coraz wigcej uktaddéw sterowania i automatycznej
regulacji, ktore sa odpowiedzialne za bezpieczenstwo podrézowania oraz wpltywaja na zmniejsze-
nie emisji spalin. Do poprawnej pracy obwodow, takich jak: uktad wtryskowy, uktad zaptonowy,
uklad antyposlizgowy ABS, sterownik ,,potrzebuje” duzej ilosci informacji. W pojazdach taka role,
dostarczenia danych o uktadzie sterowanym, petnia czujniki nazywane sensorami. W wigkszosci
przypadkow zamieniaja one wielkosci nieelektryczne (predkos¢ obrotowa, kat obrotu, dtugosc,
itp.) na sygnal elektryczny (nat¢zenie pradu, napigcie, czestotliwosé, przesunigcie fazowe, itp.).
Daje to mozliwos$¢ tatwego wzmocnienia, przestania oraz obrobki i analizy sygnatu.

Mozemy rozrozni¢ dwie grupy czujnikow: parametryczne i generacyjne [8]. Pierwsze z nich
dziataja na zasadzie zmiany sygnatu elektrycznego pod wplywem mierzonej wielkosci, natomiast
czujniki generacyjne przetwarzaja energi¢ wielkosci mierzonej na energi¢ elektryczng. Wybdr od-
powiedniej metody pomiaru zalezy od wymagan stawianych przez uktad sterowania oraz miejsca,
w ktérym sensor ma pracowac.

Mimo duzej ilosci czujnikow stosowanych we wspodtczesnych pojazdach ich rola caty czas
ro$nie. Powstaja nowe konstrukcje i rozwigzania, ktére muszg sprostaé wymaganiom, do ktdorych
naleza m. in. [1, 4, 5, 19, 20]:

— duza doktadnos¢,

— duza czulos¢,
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— trwalo$¢,

— niezawodnosé,

— male wymiary,

— brak wptywu warunkow zewnetrznych na prace (zaktocen, warunkow atmosferycznych,

czynnikdéw chemicznych, itp.).

W celu poprawnej i niezawodnej pracy czujniki potrzebuja odpowiednich uktadéw przetwa-
rzania sygnatu, do ktoérych naleza: przetworniki formatujace impulsy oraz przetworniki analogowo
— cyfrowe specjalnie dobrane dla danego sensora. Rownoczes$nie wazna jest sama jakos¢ sygnatu
wyjsciowego czujnika. Z tego tez wzgledu, w branzy motoryzacyjnej stosuje si¢ na szeroka skalg
zjawiska indukcji magnetycznej i Halla, ktore znalazly zastosowanie w uktadach pomiarowych
[3,6,7,9, 17, 18]:

— predkosci obrotowej silnika,

— predkosci obrotowej kot,

— potozenia watu korbowego,

— wzniosu iglicy wtryskiwaczy,

— przyspieszen pojazdu,

— kata obrotu kierownicy, itp.

2. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA WYBRANYCH CZUJNIKOW

Do poprawnej pracy uktadow wtryskowych, zaptonowych [11, 12, 16, 17, 18] czy ukladow
przeciwdziatajacych blokowaniu kot ABS [2, 5] potrzebne jest dostarczenie informacji o predkosci
obrotowej danego elementu. Pomiaru tych wielkosci dokonuje si¢ za pomocg sensoréw, ktorych
sygnatem wyjsciowym jest napiecie o odpowiedniej czgstotliwosci i amplitudzie. Wszelkie nie-
sprawnosci, moga przyczynic si¢ do niebezpieczenstwa na drodze, dlatego waznym aspektem jest
ich niezawodnos¢ oraz odpowiednio wezesnie wykryte uszkodzenia przy zastosowaniu mozliwie
»nhajlepszej” metody [10, 13, 14, 15].

2.1. Czujniki reluktancyjne

Sa to najczesciej stosowane czujniki w uktadach sterowania wspotczesnymi silnikami. Stuza
do pomiaru m. in. predkosci obrotowej oraz potozenia watu korbowego, a takze wykorzystywane sa
w uktadach ABS, ASR i ESP. Czujniki reluktancyjne réznig si¢ migdzy soba typem, konstrukcja,
ksztattem oraz generowanym sygnatem. Mimo tego, wszystkie dzialaja na zasadzie indukowania
napiecia pod wptywem zmiennego pola magnetycznego. Z tego tez wzgledu nazywane sa czesto
czujnikami magnetoindukcyjnymi.

Na rysunku 1 przedstawiono budowe wewnetrzng czujnika reluktancyjnego, natomiast
rysunek 2 pokazuje jego zasade dziatania.
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Rys. 1. Przekrdj czujnika reluktancyjnego
1-wyprowadzenia cewki, 2-magnes trwaty, 3-trzpien 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 pregdkosci obrotowej — zasada dziatania
1-czujnik, 2-szczelina powietrzna, 3-znacznik kota, 4-koto impulsowe
Fig. 2. Reluctance rotational speed sensor - operation principle
1-sensor, 2-air gap, 3-marker round, 4-pulse round
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Strumien magnetyczny wytworzony przez magnes trwaly zamyka si¢ w rdzeniu z materiatu
migkkiego (trzpien biegunowy) i trafia na zab lub szczeling na kole impulsowym. To powoduje
zmiang strumienia, pod wptywem ktérego indukuje si¢ w cewce sila elektromotoryczna zgodnie
z zaleznoscia:

d¢

e =—z —, 1
ind dt ()

gdzie: z — liczba zwojow cewki,
d .
7(}5 — pochodna strumienia magnetycznego ® wzgledem czasu t.
t

Przebieg sygnatu wyjsciowego z czujnika zalezy od jego konstrukceji, a takze od ksztattu
i ilosci zgbow na kole. W przypadku pomiaru predkosci obrotowej jest to przebieg sinusoidalny
(rys. 3), ktorego czestotliwos¢ jest Scisle powigzana z predkoscig obrotowa. Widoczna na rysun-
ku przerwa (znak odniesienia - brak jednego Iub dwdch zgbow na kole impulsowym) stuzy do
okreslenia potozenia watu korbowego. Ma to na celu zsynchronizowanie czasu wtrysku i zaptonu
mieszanki paliwowo-powietrznej (wywotanie odpowiednich procedur sterowania).

=

: ! : : ! waveform Intensity: 39%
5.00 V M1.00ms A Chil S S00mv

Rys. 3. Oscylogram predkos$ci obrotowej — czujnik reluktancyjny
Fig. 3. Oscillogram of speed (RPM) - reluctance sensor

2.2. Czujniki Halla

Czujniki hallotronowe (aktywne) coraz czgsciej zastepuja indukcyjne (bierne) ze wzgledu na
szereg korzysci. Czgsto s3 one nazywane ,,inteligentnymi” lub ,,zintegrowanymi” poniewaz zawieraja
w sobie zaréwno czg$¢ pomiarowa, jak i przetwarzajaca sygnaly. Czujniki Halla sg to elementy
pétprzewodnikowe wykorzystujace zjawisko, ktore polega na powstawaniu napigcia na brzegach
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ptytki (przez ktdra plynie prad) umieszczonej w polu magnetycznym (rys. 4). Charakterystyczna
cechg jest potrzeba doprowadzenia napigcia zasilajacego czujnik w celu jego poprawnej pracy.

T

Rys. 4. Efekt Halla
Fig. 4. Hall effect

Napiecie Halla zalezy od wartos$ci pradu sterujacego oraz indukcji magnetycznej:

R
U,==t.].B, 2
0= @
gdzie: R, — stata Halla,

d — grubo$¢ ptytki,
I — nat¢zenie pradu sterujacego,
B — indukcja magnetyczna.

Czujniki hallotronowe szczegélne zastosowanie znalazty w uktadach do pomiaru predko-

$ci obrotowej kot, rzadziej silnika (rys. 5). W uktadach ABS, ze wzgledu na tatwo$é zabudowy
(w tozysku kota) i wigksza niezawodno$¢, wyparty sensory indukcyjne.

Rys. 5. Hallotronowy czujnik predkosci obrotowej — zasada dziatania
1-magnes trwaty, 2-czujnik, 3-koto ferromagnetyczne

Fig. 5. Hall — effect based rotational speed sensor - operation principle
1-permanent magnet, 2-sensor, 3-ferromagnetic round
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Sygnat wyjsciowy czujnikdéw Halla (rys. 6) daje mozliwos¢ tatwej analizy i przetwarzania.
Jego amplituda, w przeciwienstwie do sensoréw indukeyjnych, nie zalezy od predkosci obrotowe;.
Dzigki temu mozliwa jest tatwiejsza diagnostyka tych czujnikow.

P

5.00 V M20.0ms A Chi J 6.30V

Rys. 6. Oscylogram predkosci obrotowej — czujnik Halla
Fig. 6. Oscillogram of speed (RPM) - Hall — effect based sensor

3. ANALIZA PARAMETROW PRACY CZUJNIKOW

W badaniach wykorzystano dwa czujniki predkosci obrotowe;j silnika: reluktancyjny pal-
cowy oraz hallotronowy. Pordwnano ich parametry pracy i wptyw zmian na sygnaty wyjsciowe
doprowadzane do uktadu sterowania. Zmiana odlegtosci (wielkos$¢ szczeliny powietrznej) czujnika
od kota impulsowego, napigcie zasilania (czujnik Halla) lub temperatura pracy moze spowodowac
niepoprawng interpretacje przez sterownik doprowadzonego sygnatu. Mogloby to uruchomié proce-
dury awaryjne wprowadzone do pamigci mikrokontrolera odpowiedzialnego za doboér odpowiednich
wartos$ci czasu wtrysku oraz kata wyprzedzenia zaptonu przewidzianych dla danej marki pojazdu.

Wplyw zmian parametréw pracy na warto$¢ sygnatu wyjsciowego czujnikow przedstawiono
na ponizszych charakterystykach (rys. 7, 8, 9).
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Rys. 7. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego czujnika indukcyjnego
od predkosci obrotowej dla réznych szczelin
Fig. 7. Output voltage of induction sensor vs. rotational speed for various values of the clearance
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Rys. 8. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego czujnika indukcyjnego od szerokosci szczeliny, n=1000 obr/min
Fig. 8. Output voltage of induction sensor vs. clearance size, n=1000 rpm
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Rys. 9. Zalezno$¢ napigcia wyjsciowego czujnika Halla od predkosci obrotowe;j
dla réznych napigé zasilajacych czujnik
Fig. 9. Output voltage of Hall — effect based sensor vs. rotational speed
for various values of the sensor supply voltage
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4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika kilka wtasciwosci czujnikdéw indukcyjnych (reluk-
tancyjnych) i hallotronowych. W obu przypadkach czestotliwos¢ sygnatu $cisle odwzorowuje
predkosé obrotowa.

Amplituda sygnatu w czujnikach reluktancyjnych zalezy od predkosci obrotowej. Jest to
zjawisko niekorzystne ze wzgledu na problemy z przetwarzaniem sygnatu w sterowniku (szczegélnie
przy duzych predkosciach obrotowych, gdzie napigcie szczytowe moze wynosi¢ nawet 100 V).
Ponadto na te sensory duzy wptyw ma szeroko$¢ szczeliny powietrznej. Wraz z jej zwigckszeniem
maleje amplituda sygnatu wyjsciowego, co przy nieprawidlowym umocowaniu czujnika lub nie-
symetrycznym kole impulsowym, moze niekorzystnie wptywaé na uktad sterowania. W branzy
motoryzacyjnej przyjmuje si¢ wartosci szczeliny w granicach 0,8 — 1,5 mm. Ponadto przy matych
predkosciach obrotowych sygnat wyjsciowy czujnika reluktancyjnego zanika.

Czujniki aktywne (hallotronowe) sa pozbawione w/w wad. Zwigkszenie predkosci obrotowej
powoduje zmiang czgstotliwosci, natomiast amplituda przyjmuje statg wartosc (zalezy ona przede
wszystkim od wartosci napigcia zasilania czujnika). Szeroki zakres zmian napigcia zasilania (4 — 18
V) sprawia, ze sensory te sa bardziej niezawodne. Ze wzgledu na ksztatt sygnatu (prostokatny)
jest on latwy do analizy i przetworzenia w sterowniku.

Jedng z wad czujnikéw hallotronowych jest wpltyw temperatury na wartosé¢ amplitudy.
Obecnie zastosowanie uktadéw roéznicowych, powoduje kompensacje tych zmian.

Ze wzgledu na wiele korzysci czujnikow aktywnych (Halla) zyskuja one coraz wigksza
popularnos¢ i sg czgsciej stosowane w pojazdach samochodowych. Wynikiem tego jest zast¢po-
wanie nimi sensoréw 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 influence 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.



MOTROL, 2011, 13, 290-301
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DO SIECI INFORMACYJNYCH POJAZDOW
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Streszczenie. O skutecznosci funkcjonowania protokotow i magistral komunikacyjnych w pojazdach de-
cyduje kilka czynnikow. Pierwszym z nich, najbardziej rzucajacym si¢ w oczy pod wzgledem fizycznym,
jest topologia sieci. Sposdb wykonania okablowania urzadzenia ma znaczacy wptyw na niezawodnosé
funkcjonowania catej sieci. Ten czynnik bezposrednio decyduje, co stanie sig, kiedy jeden ze sterownikow
pojazdu odtaczy si¢ lub zacznie generowac niezrozumiate komunikaty. Drugim czynnikiem wptywajacym na
bezpieczenstwo komunikacji sa elementy ramek komunikacyjnych odpowiedzialne za integralno$¢ transmisji.
Pozwalaja one odbiorcy na sprawdzenie, czy dane zostaly przestane bezblednie lub potwierdzenie nadawcy
przez odbiorce kompletnosci otrzymanych danych. Oba z wymienionych uprzednio czynnikéw bgda miaty
jednak znikome znaczenie, jesli zostanie btgdnie opracowana strategia wysylania komunikatow w sieci.
Mozliwe jest wyrdznienie pigciu podstawowych metod sterowania dostepem do medium komunikacyjnego.
W ramach niniejszego artykutu zostang zaprezentowane wszystkie metody sterowania stosowane w sieciach
komunikacyjnych pojazdéw. Oryginalnym aspektem artykutu jest podejscie do zagadnienia polegajace nie
tylko na prostym opisaniu metod sterowania dostgpem, ale zilustrowaniu ich funkcjonowania na podstawie
przyktadow dziatania sieci komunikacyjnych réznych klas.

Stowa kluczowe: CSMA, TDMA, Token-passing.

WSTEP

Zanim zostang przedstawione metody podejmowania decyzji dopuszczajacych do zajmowania
magistrali przez wybrany sterownik nalezy opisaé¢ procedury pozwalajace na to, aby okreslone
komunikaty trafiaty do wyznaczonych odbiorcow. Proces ukierunkowywania danych na kon-
kretnego odbiorce nosi nazwe adresowania. Spotyka si¢ trzy typowe podejscia do adresowania.

Adresowanie za pomoca identyfikatora nosi rdwniez nazw¢ adresowania zorientowanego
na abonenta [4, 21]. W wstepnej fazie projektowania sieci okresla si¢ adresy jednoznacznie wska-
zujace na konkretne wezty w sieci czyli innymi stowy przypisuje adresy (identyfikatory). Ramka
protokotu zawiera dodatkowe dane dotyczace adresata (abonenta), a niekiedy rowniez nadawcy.
Na podstawie poréwnywania adresow zawartych w ramkach danych z wlasnymi adresami, wezty
podiaczone do magistrali moga odfiltrowa¢ dane przeznaczone konkretnie dla nich. Dodatkowo
mozliwe jest opracowanie adresoéw, na ktére powinny reagowac grupy weztdéw sieciowych. Mowi
si¢ wtedy o adresach typu multicast. Innym typem adresu grupowego jest adres, na ktory reaguja
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wszystkie wezty sieciowe. Ten typ adresu okreslany jest mianem broadcast. Liczba adreséw w sieci
uzalezniona jest od liczby bitow zadeklarowanych w ramce protokotu do formowania adresu. Teo-
retycznie dopuszczalna jest nawet sytuacja, w ktorej kazdy wezet sieci pojazdu ma swoj unikalny
identyfikator i mozliwa jest komunikacja pomigdzy dowolnymi wybranymi weztami. Praktycznie
stosuje si¢ translacj¢ adresow pomiedzy réznymi sieciami pojazdéw [21]. Ten typ adresowania
charakterystyczny jest dla sieci komputerowych zgodnych ze standardem Ethernet [4].

Adresowanie za pomocg zawartos$ci nazywane jest takze adresowaniem zorientowanym
na komunikat [4, 21]. W takim przypadku nie wystgpuje przypisanie adresu do konkretnego
urzadzenia sieciowego. W ramce protokotu wystepuje identyfikator w postaci ciagu bitéw charak-
terystycznych dla konkretnego typu danych lub nadawcy ramki. Wezet nadawczy nie dysponuje
informacjami na temat odbiorcy ramki. To wezty odbiorcze na podstawie filtrowania identyfikatoréw
podejmuja decyzje o pobraniu danych z magistrali. Filtry weztow odbiorczych mogg pozwalaé
na odbior ramek o identyfikatorach skojarzonych z wigcej niz jednym typem danych [4]. Jest to
rozpowszechniony sposéb adresowania sieciach pojazdow, ktorego reprezentantem jest protokot
magistrali Controller Area Network [21].

Adresowanie na podstawie transmisji (zorientowane na transmisj¢) polega na wykorzystaniu
parametrow fizycznych przesytanej wiadomosci [4]. Takim parametrem typowo jest czas. Cykl
komunikacyjny dzielony jest na wiele przedziatéw czasowych. W zadeklarowanych przedziatach
czasu zawsze transmitowane sg te same dane (od tych samych nadawcow, dotyczacych tego samego
parametru, itp.). Deklaracja tresci komunikatow i czasu nadawania informacji wykonywana jest
na poziomie projektowania sieci lub jej uruchamiania. Dzigki synchronizacji czasu wszystkich
wezlow mozliwe jest pobieranie wymaganych danych bez znajomosci nadawcy i identyfikatora
wiadomosci. Ten typ adresowania jest kompletnie determistyczny i w rzeczywistych zastosowaniach
mieszany jest z adresowaniem na podstawie zawartosci lub identyfikatora [4].

Opisane powyzej modeli adresowania na podstawie zawartosci i identyfikatora wskazuja
czynniki, na podstawie ktérych odbiorcy decyduja si¢ na pobranie informacje z magistrali, ale
nie definiujg, w jaki sposdb wezty nadawcze rozstrzygaja konflikty wynikajace z rownoczesne;j
»checi” wprowadzania danych na magistralg.

STEROWANIE DOSTEPEM DO MAGISTRALI

Biezacy rozdzial zawiera zestawienie regut lezacych u podstaw pigciu metod sterowania
dostepem do magistral danych. Wraz z opisem teoretycznym zostanie przedstawiony rzeczywi-
sty protokdt/magistrala komunikacyjna, w ktérej znalazt zastosowanie opisywany mechanizm
sterowania dostgpem.

Najbardziej ,,sztywna” metoda sterowania wydaje si¢ by¢ model master-slave. System ten
okreslany jest takze terminami nadrzedny-podrzedny lub nadrz¢dny-podlegty. Idea funkcjonowania
jest zgodna z nazwa. W sieci musi wystepowac jeden dedykowany wezel nadrzgdny (master). Jego
zadaniem jest sterowanie pracg catej magistrali, co oznacza, ze okresowo lub wyrywkowo zada
przestania informacji o stanie w¢ztdw slave lub zada wykonania okreslonych zadan. W trakcie
normalnej pracy magistrali opartej o system master-slave nie przewiduje si¢ bezposredniej ko-
munikacji pomigdzy wezlami slave. Zaleta uktadu jest latwos¢ jego programowania, poniewaz
gléwne funkcje sieci programuje si¢ na poziomie wezta master. Do wad systemu mozna zaliczy¢
niska elastycznos¢, poniewaz sterowanie polega tylko na cyklicznym wysytaniu polecen przez
wezet master. Kolejna wada jest to, ze uszkodzenie wezta master praktycznie paralizuje caly sys-
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tem. Praktyczng implementacjga modelu master-slave jest protoko6t i magistrala Local Interconnect
Network (LIN).

) — —
Master | Naglowek g — | Naglowek 3y -
Slave ! -——— | Odpowiedz | __ _ _ _ !
Slave2 - Odpowiedz
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s Ramka
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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 wezta master jest sterowanie komunikacjg poprzez
wysylanie naglowkow komunikatéw sktadajacych si¢ na poczatkowa czes$¢ ramki komunikacyjnej
(rys. 1). Zadanie dla wezla slave zapisane jest w pierwszych szesciu bitach pola ,,Identyfikator”
(rys. 1b) [14]. Moment wystania nagldwka ramki oraz jego zawartos¢ ramki deklarowana jest za
pomoca, definiowanej na poziomie sieci, tablicy planowania (schedule table). Wezet master zgodnie
z ,,schedule table” w konkretnych chwilach wymusza aktywno$¢ weztow typu slave lub dostarcza
im wiadomosci) (rys. 2) [11].

[ N

Tablica i

wewnetrzne
alterna- Gtowna :
tywna tablica

planowania | i

Rys. 2. Tablica planowania [11]
Fig. 2. Schedule table [11]

W celu podniesienia dynamiki funkcjonowania sieci LIN, ,,schedule table” moze by¢ mo-
dyfikowana w czasie funkcjonowania na podstawie warunkow zewnetrznych (np. na podstawie



STEROWANIE DOSTEPEM WEZL.OW MECHATRONICZNYCH 293

aktywnosci uzytkownika). Postugiwanie si¢ ,,schedule table” z jednej strony zapewnia dotarcie
danych w zadeklarowanym, przewidzianym wczesniej czasie, ale z drugiej strony obniza dyna-
miczng reakcje sieci na zdarzenia nieprzewidziane [4, 14]. Nalezy pamigtaé, ze wprowadzenie
nowego elementu do funkcjonujgcej sieci wymaga przeprogramowania catej sieci (tutaj wezta
master). Mimo swoich wad, model master-slave zastosowany w magistrali LIN umozliwia budowe
prostych magistral o niskich naktadach finansowych [15].

Modele dostepu, w ktorych nie wyrdznia sie weztdw o roznym poziomie waznosci okresla
si¢ globalnie terminem multimaster. Przy dostepie typu multimaster zaktada si¢, ze wezet magi-
strali moze w dowolnej chwili podja¢ transmisje. Roznice polegaja na rozstrzyganiu problemow
w warunkach, w ktorych wigcej niz jeden wezet 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 poje¢. Wykrywanie nosnej (Carrier Sense) oznacza, w przypadku sieci ko-
munikacyjnych, ze transceiver wezta sieci kontroluje, czy inny z transceiveréw nie prowadzi juz
nadawania. Dzigki temu mechanizmowi zapoczatkowana transmisja nie powinna zosta¢ przerwana.
Wielodostep (wielokrotny dostep, multiple access) wskazuje, ze zgodnie z zasadg multimaster
wszystkie wezly maja identyczne prawa dostepu do medium, czyli w identyczny sposéb moga
odbiera¢ dane, jak i nadawac¢ informacje. W zwigzku z tym mozliwe jest wystapienie sytuacji,
réwnoczesnego podjecia transmisji przez dwa i wigeej weztow. Takie krytyczne sytuacje rozwigzuje
mechanizm wykrywania kolizji (collision detection). Wykrycie kolizji mozliwe jest na pomoca
podstawowej funkcji transceiverow umozliwiajacej rownoczesne nadawanie i odbieranie danych
z magistrali. Jesli wystepuje rdznica pomigdzy bitami nadawanymi i odbieranymi, wskazuje to
na sytuacj¢ rownoczesnego nadawania kilku weztow i wzajemnego zaktocania transmisji. W tym
momencie istniejag dwa problemy: poinformowanie o zaktdceniu transmisji oraz skuteczne pono-
wienie transmisji 1 dostarczenie danych. Sygnalizacj¢ zaktdcenia wykonuje si¢ przez transmisjg
sygnatu o nietypowych parametrach. Ponowienie transmisji jest zagadnieniem nieco bardziej
skomplikowanym. Po wykryciu kolizji, nastepuje zaprzestanie transmisji, a nastgpnie wybrany
zostaje moment ponownego rozpoczgcia nadawania, ktorego losowe opoznienie 7, wyliczane jest
zgodnie z zaleznoscia (1) [10]:

T, =4, AR, 1))
gdzie: 4, - maksymalna warto$¢ opoznienia w danej probie dostgpu do medium wyrazona
liczba szczelin czasowych,
At - dtugosé przedziatu czasowego, ktdry jest suma opdznienia propagacji sygnatu
w kanale komunikacyjnym, czasu przelaczania nadajnika i czasu niezb¢dnego
do wykrycia stanu zajg¢tosci kanatu, s,
R, - losowa liczba z przedziatu <0,1>.

Poniewaz sterowanie dostgpem do magistrali zgodne z modelem CSMA/CD wymaga
retransmisji zaktoconych danych, konieczny jest dodatkowy czas (suma czasdéw oczekiwania 7,
i ponownej transmisji) na wprowadzenie danych na magistralg, co powoduje, ze w przypadku
waznych danych dotra one do urzadzen zbyt pézno. W skrajnym przypadku nie ma gwarancji,
ze przy wielokrotnych kolizjach jakikolwiek komunikat zostanie wystany. Z tego powodu dostep
CSMA/CD znajduje zastosowanie w bezprzewodowych sieciach komputerowych, zas w sieciach
komunikacyjnych pojazdéw 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, ze w sytuacji krytycznej polegajacej na
réwnoczesnym nadawaniu przez dwa lub wigcej weztéw dotaczonych do tej samej fizycznej ma-
gistrali nie wystepuje kompletne zawieszenie transmisji i nie jest wymagana retransmisja wiado-
mosci. Ramki wiadomosci protokotdw bazujacych na modelu CSMA/CA maja wydzielone w swej
poczatkowej czgsci pola arbitrazu. Pole arbitrazu sygnalizuje priorytet komunikatu. W momencie
pojawienia si¢ na magistrali kilku komunikatéw o réznych priorytetach, wezet z komunikatem
o0 najwyzszym priorytecie kontynuuje nadawanie, za§ komunikaty o nizszych priorytetach znajda
si¢ na magistrali dopiero wtedy, kiedy ich priorytety stang si¢ najwyzszymi.

CSMA/CA we wzorcowej postaci wystepuje w protokole Controller Area Network. Kazdy
wezel wysyla ramki, ktore nie zawieraja konkretnego adresu nadawcy i odbiorcy (adresowanie
za pomoca zawartosci, adresowanie zorientowane na komunikat). Wezet magistrali CAN zaczyna
nadawanie, jezeli magistrala pozostaje wolna przez okres potrzebny na przestanie trzech bitdéw.
Jesli minimum dwa wezty podejma réwnoczesnie nadawanie (trzy na rys. 3), arbitraz wykonywany
jest w trakcie przesylania bitow pola arbitrazu ramki komunikacyjnej. Na magistrali pozostaje
urzadzenie, w ktorego polu arbitrazu wystepuje ,,wigcej bitow dominujacych” (wigkszy priorytet
komunikatu, wezet 2 z rys. 3) [4, 18, 21].

POLE ARBITRAZU

mOow
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&
-
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(7]
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Wezet 1

Wezet 2 Nadawanie

Rys. 3. Arbitraz modelu CSMA/CA w protokole CAN [3, 5]
Fig. 3. Arbitration in CSMA/CA model in CAN protocol [3, 5]

W wersji 2.0A protokotu CSAN pole arbitrazu ma dtugosé 11 bitow. Wraz z wersja 2.0B, pole
arbitrazu zostato poszerzone do 29 bitéw (rys. 4). Mimo bardzo dtugiego pola arbitrazu z wersji
2.0B, to dostarcza ono tylko gwarancji wystapienia na magistrali komunikatu o najwyzszym
w priorytecie w konkretnym momencie [3, 13].
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Rys. 4. Poczatek ramki protokotu CAN: a) format standardowy, b) format rzozszerzony [3]
Fig. 4. The beginning of frame of CAN protocol: a) standard format, b) extended format [3]

Arbitraz wynikajacy z modelu CSMA/CA skutkuje brakiem determinizmu w dostarcza-
niu komunikatéw o nizszych priorytetach. Z tej przyczyny CSMA stosuje si¢ jako mechanizm
podnoszacy dynamike wymiany danych w protokotach, w ktérych komunikacja oparta jest na
przydziatach czasu. W catej sekwencji komunikacyjnej wydziela si¢ przedziaty czasowe, w kto-
rych rezygnuje si¢ z typowego, czasowego modelu sterowania komunikacja i zaktada sig, ze na
magistrale dzigki procesowi arbitrazu przedostanie si¢ ,,najwazniejszy” komunikat o najwyzszym
priorytecie. Takie rozwigzanie mozna znalez¢é w protokotach TTCAN (rys. 7), FlexRay (rys. 8),
MOST (rys. 5b, 5¢) czy Byteflight.

Kolejnym kluczowym modelem nadawania dostepu do magistrali komunikacyjnej jest to-
ken-passing. Model przekazywania znacznika wymaga wyznaczeniu obiektu, ktérego posiadanie
uprawnia wezet sieci do nadawania. Wezet magistrali, ktora musi nadaé¢ dane ,,ustawia” znacznik
tokenu jako zajety i rownoczes$nie dotacza swoje dane do pakietu (rys. 6). Sam pakiet jest trans-
mitowany pomiedzy weztami do momentu dotarcia do wezta odbiorczego. Odbiorca odczytuje
dane z pakietu i przesyla go dalej. Dane s3a usuwane z pakietu dopiero przez stacj¢ nadawcza.
Stacja nadawcza konfiguruje token jako wolny i przekazuje caly (,,pusty” i ,,wolny”) pakiet do
kolejnego wezta, ktéry moze zapetni¢ go danymi, ustawi¢ wskaznik zajgtosci tokena i przestac
dane do kolejnego wezta.

W przypadku protokotu komunikacyjnego Media Oriented Systems Transport (MOST)
znacznikiem dostgpu (tokenem) jest to element ramki komunikacyjnej. Jednostka komunika-
cyjna magistrali MOST jest blok ztozony z 16 ramek z rys. 5a. W ramce przesylane sg dane
synchroniczne audio i wideo. Przesylane sa one w zarezerwowanych kanatach synchronicznego
pola danych ramki zgodnie z opisywanym dalej mechanizmem przydziatu czasu. Nastepnie
transmitowane s3g dane asynchroniczne czyli pakiety danych niemultimedialnych (rys. 5b).
Pakiety asynchroniczne dzielone sa na mniejsze czgsci i przesylane w kilku ramkach. Ramke
uzupelniajg dane sterujace, wymagane do sterowania funkcjonowaniem same;j sieci oraz stero-
wania funkcjami urzadzen. Wymagaja arbitrazu i podziatu podobnie jak dane asynchroniczne
(rys. 5c). Zeton dostepu w protokole MOST stanowi cze$é jednobajtowego pola arbitrazu sekcji
danych asynchronicznych (rys. 5b) [9].
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Rys. 5. Protokét MOST: a) ramka, b) dane asynchroniczne, c¢) dane sterujace [9, 17, 19, 21]
Fig. 5. MOST potocol: a) frame, b) asynchronous data, ¢) control data [9, 17, 19, 21]

Metoda dostepu token-passing jest deterministyczng metoda dostepu do magistrali. Brak
wspotzawodnictwa wystepujacego w CSMA pozwala na wyznaczenie najgorszego czasu dostarcze-
nia danych. Wystepuje dedykowany czas, przez ktory wezet moze zajmowac magistrale. W zwiaz-
ku z tym mozna stosunkowo tatwo okresli¢ mozliwosci, ktorym sprosta magistrala o okreslonej
liczbie weztdw. Przy niskim obcigzeniu magistrali mozna osiagna¢ wigksza przepustowos¢ niz
w przypadku metod CSMA. Przepustowos¢ maleje w poréwnaniu z CSMA wraz ze wzrostem
obcigzenia magistrali. Organizacja sieci oparta na token-passing jest stosunkowo kosztowna
[21]. Sam mechanizm dost¢pu charakterystyczny jest gtéwnie dla sieci o topologii pierscieniowej
i medium w postaci kabla §wiattowodowego (rys. 6).

Address ’—@—‘

0x400 Node A
(Timing Master) Token

Address Address
0x403 Node D Node B 0x401

Address | Node C
0x402

Rys. 6. Topologia pierscieniowa magistrali MOST z czterema weztami [9]
Fig. 6. Topology of MOST bus with four nodes [9]
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Coraz powszechniej w sieciach pojazdéw wprowadzane s3 metody dostgpu oparte w catosci
lub czesci na przydziatach czasu. Taka metoda sterowania dostgpem jest stosowana w stosunku
do opisywanej magistrali MOST w zakresie transmisji danych synchronicznych. TDMA (Time
Division Multiple Access) oznacza wielodostep z podzialem czasu [4, 21]. Metoda zaktada,
ze fizycznie, rownoczesnie do magistrali podtaczona bedzie grupa weztow. Kazdy z weziow
(sterownikow) ma odgérnie zadeklarowany przedzial czasu, w ktérym tylko on ma prawo do
transmisji danych. W zaleznosci od priorytetu urzadzenia system moze regulowac czas dostepu
poprzez przydziat wigkszej liczby przedziatéw czasowych lub przydziat dtuzszych przedziatow.
W stosunku do metod rywalizacyjnych metoda TDMA jest przewidywalna, deterministyczna.
Pozwala precyzyjnie okresli¢ czas dotarcia komunikatu w najbardziej niekorzystnej konfiguracji
dla kazdego z wezlow komunikacyjnych. Osiaga si¢ mniejsza dynamike reakcji niz w metodzie
CSMA, ale bardziej przewidywalne czasy dostepu do danych niz w metodzie token-passing.
Uzytkowanie metod TDMA wymusza stosowanie wspolnej podstawy czasu dla calej magistrali.

Przyktadem stosowania dostgpu typu TDMA jest protokét TTCAN (Time Triggered Con-
troller Area Network). Usuwa on niedostatek ,,czystego” protokotu CAN polegajacy na ,,przypad-
kowosci” momentu transmisji. W TTCAN zaklada si¢, ze minimum jeden z weztow petni rolg
generatora wiadomosci synchronizacyjnych (reference messsage) definiujacych poczatek cyklu
komunikacyjnego (rys. 7). W odniesieniu od tych wiadomosci budowany jest cykl komunikacyjny
sktadajacy si¢ z przedziatéw czasowych. Wystepuja w nich okna czasowe: zarezerwowane dla
wiadomosci, ktore musza pojawic¢ si¢ w konkretnym momencie (wyzwalanych czasem); w ktorych
prowadzony jest klasyczny arbitraz jak w protokole CAN (wyzwalanie zdarzeniowe); wolne okna
czasowe dedykowane do tatwej rozbudowy sposob komunikacji magistrali. Podstawowe cykle
komunikacyjne potaczone ze sobg tworza matryc¢ komunikacyjng definiujaca sposéb funkcjono-
wania catej sieci TTCAN. Dodatkowo powinno zadbac sig o to, aby poszczegdlne kolumny matrycy
komunikacyjnej charakteryzowaly si¢ jednakowym czasem trwania. Taka wtasciwos¢ utawia
modyfikacje¢ matrycy polegajaca na usuwaniu istniejacych lub dodawaniu nowych kolumn (rys. 7).
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Rys. 7. Przyktad matrycy systemowej protokotu TTCAN [8]
Fig. 7. An example of a TTCAN protocol system matrix [8]
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Model TDMA stosowany jest takze w nowszym w stosunku do TTCAN protokole Flexray.
Celem wprowadzenia Flexray mialo by¢ osiagnigcie i przekroczenie przepustowosci protokotu
CAN przy mozliwosci stosowania wigkszej réznorodnych topologii i wigkszym determinizmie.
W celu zwickszenia przepustowosci i bezpieczenstwa opracowano magistralg dwukanatowa
chroniong przed przypadkowa transmisja przez moduty Bus Guardian. W cyklu komunikacyjnym
wyrdzniono dwie czesci (rys. 8). Czes¢ statyczna opiera si¢ na modelu TDMA. Czes¢ statyczna
podzielona jest na state przedziaty réwnej dtugosci [20]. O liczbie przedziatéw decyduje liczba
wezlow klastra/sieci. W czesci statycznej przydziaty czasu sg identyczne w obu kanatach bez
wzgledu na to, czy wystepuje identyczna liczba transceiveréw w kazdym kanale. Jesli ,,réwnos¢”
obu kanaléw nie wystepuje, to przydzial pozostaje pusty. Poczatek cyklu komunikacyjnego a zara-
zem przedziatu o stalych czasach dostepu inicjowany jest statym czasem globalnym. Nastepujaca
dalej czes¢ dynamiczna powala na dynamiczny przydziat pasma dla kazdego z weztdw. W trakcie
czesci dynamicznej wezly uzyskuja dostep do magistrali poprzez arbitraz na podstawie posiada-
nych priorytetéw. Transmisja w kazdym z kanatéw jest inna. Jesli wiadomosci nie ,,zmieszcza
si¢” w biezacym cyklu komunikacyjnych, to ramki z wyzszym priorytetem zostana przestane
w dopiero kolejnym cyklu.

a

) Node A Node B Node C Node D Node E
Kanat A
Kanat B

b)

Cykl komunikacyjny
Staty czas dostepu Zmienny czas dostepu
Model TDIWS Model CSMA
Kanat A
y

Kanat B

Lt

Rys. 8. Flexray — cykl komunikacyjny [7]
Fig. 8. Flexray — communication cycle [7]

Przedstawiona dwukanatowa magistrala Flexray powinna teoretycznie rozwigzywac problem
determinizmu w przekazywaniu danych poprzez deklarowanie zarezerwowanych przedzialow
czasowych dla weztow oraz obstuge zdarzen przypadkowych dzigki dostgpowi rywalizacyjnemu
w drugiej fazie cyklu komunikacyjnego.

Protokoét i magistrala Byteflight, rowniez bazujace na TDMA jeszcze skuteczniej gospoda-
ruja czasem magistrali. Twdrcy protokotu opracowali sposéb wyeliminowania zarezerwowanych,
ale niewykorzystanych statych przedziatéw czasowych. Poniewaz dtugos¢ przedziatu czasowego
zmienia si¢, metoda dostgpu okreslana jest jako FTDMA (Flexible Time Division Multiple Access).
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Cykl komunikacyjny wyznaczany jest przez dedykowany kontroler magistrali za pomoca
impulsu synchronizacyjnego (rys. 9a). Czgstotliwos$¢ generowania impulsu zalezy od czgstotliwosci
pracy magistrali i jej konfiguracji. Czas pomigdzy wystapieniem kolejnych impulsow jest taki,
aby mogty zosta¢ transmitowane wszystkie wiadomosci o wysokim priorytecie oraz zaplanowana,
zmienna liczba ramek niskiego priorytetu (rys. 9a).

Wysoki Niski Wysoki Niski
priorytet priorytet priorytet priorytet

a) Impuls synchornizacyjny Impuls synchornizacyjny

b) A_TXPin
A_Rr_Pin

A_Slot_Crt

wew»

B_Slot_Cnt

Powigkszenie od 01 do 04

lllﬁ«lci
01 02 03 04

Rys. 9. Byteflight — cykl komunikacyjny [1]

Fig. 9. Byteflight — communication cycle [1]

Impuls synchronizacyjny uruchamia liczniki wezléw magistrali. W momencie kiedy war-
to$¢ licznika wskazuje na transmisje przez konkretny wezel, a rOwnoczesnie wezet ma dane do
transmitowania — nastgpuje transmisja. Sytuacja taka ma miejsce przy dla wezlta A przy stanie
licznika 04 i dla wezta B i stanow licznika 01 1 07 (rys. 9b). Kiedy liczniki weztéw wskazujg na
transmisj¢ kolejnego wezla, a wezet nie ma danych do wystania, nastgpuje automatyczne skrocenie
czasu dostepu do magistrali i zwigkszenie stanu licznika (identyfikatory 02 i 03 z rys. 9b [1]).
Wezly o nizszym priorytecie zdotaja wysta¢ dane pod warunkiem, ze liczniki wskaza wezet przed
pojawieniem si¢ impulsu synchronizacyjnego. W przeciwnym przypadku bedzie istniata szansa
transmisji dopiero w kolejnym cyklu komunikacyjnym.

PODSUMOWANIE

Zamieszczone w pracy zestawienie cech wszystkich metod dostepu do magistral komuni-
kacyjnych pojazdéw pozwala na postawienie ponizszych wnioskow.

1. Zréznicowanie sposobdéw dostepu do medidow komunikacyjnych magistral pojazdow

uniemozliwia opracowanie prostego interfejsu/urzadzenia do réwnoczesnego komu-
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10.

11.

12.

nikowania si¢ ze wszystkimi urzadzeniami. Mozliwym rozwigzaniem jest system bram
komunikacyjnych pomiedzy sieciami pojazdow.

2. Najprostsze zadania komunikacyjne, takie jak diagnostyka, sterowanie elementami kom-
fortu i nadwozia opieraja si¢ na komunikacji w modelu master/slave. Takie rozwigzanie
zastosowano w magistrali LIN, ktéra oprocz niskich kosztéw wdrozenia charakteryzuje
si¢ prostota programowania oraz tatwos$cig uszkodzenia.

3. Najbardziej rozpowszechnione pozostajag metody rywalizacyjne CSMA, takie jak stoso-
wane w CAN CSMA/CD. Wprowadzaja one wysokie prawdopodobienistwo przekazania
komunikatéw o wysokich priorytetach oraz duzy jitter dla nizszych priorytetow.

4. Metoda token passing spotykana w magistralach MOST i1 D2B stanowi kompromis
pomigdzy determinizmem sieci TDMA a szybkoscia sieci zorientowanych zdarzeniowo.
Niestety wymaga znacznych naktadow przy jej tworzeniu.

5. Metoda TDMA idealnie sprawdza si¢ w obstudze zadan wykonywanych okresowo. Ni-
estety nie uwzglednia koniecznosci szybkiej obstugi zdarzen o wysokich priorytetach.
Z tego powodu wystepuje zawsze wspomagana przez metody CSMA (TTCAN, Flexray,
MOST) lub w zmodyfikowanej postaci jako FTDMA (Byteflight). Rozpowszechnie-
nie metod TDMA w nowych protokotach wskazuje, ze producenci widza przysztosé
w rozwiazaniach komunikacyjnych opartych na tej metodzie dostgpu do magistrali.
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CONTROLLING OF ACCESS OF MECHATRONIC NODES
TO THE INFORMATION NETWORKS OF VEHICLES

Summary. The effectiveness of the communication protocols and buses in a vehicle is determined by several
factors. The first factor is the network topology. The way of a device wiring has a significant influence 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 influencing 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 confirm the sender by the recipient of the
completeness of the received data. Both of the aforesaid factors will have little significance if the strategy
for sending messages to the network is wrong. It is possible to distinguish five 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 influence 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) significantly affects the intensity
of their development [15]. Solving the task of improving the efficiency of AE is impossible without
proper scientific substantiation of cultivation technologies, mechanized processes and machines
[12,20]. The well-known methods of determining the effectiveness of agricultural machinery and
justification 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 reflect 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 influence 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.



STOCHASTIC CHARACTER OF THE NATURALLY PREDICTED OPTIMAL TIME 303

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 efficiency
of drawing on the corresponding machine complexes. However, the grounding of technological
efficiency 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 influence 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 predefined 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 (Cb) 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:

Cb= f(tnp SSMC)’

where: - naturally predefined period of time for mechanized works implementation on
the enterprise’s fields; £ — seasonal volume of 7-o machine aggregate works; P, . — soil-tillage
and sowing machines complex (SSMC) parameters.

Naturally predefined fund of time 7, pursuant to the spring soil-tillage and plant-sowing
works reflects the time period between the day of release of soil-tillage equipment in the field
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 (rp”) 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 (r)) for which sowing works should
begin. The interval time between r and T, b reflects the warming duration (4¢) of soil and foun-
dation of time durlng which you have to prepare it for the sowing of a particular plant (Fig. 1).

Given that 7 ” and 7, are stochastic values, then the interval Az 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 (r ), 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 predefined period of time (tn,)
for soil-tillage and plant-sowing works — 7, =1, —rpb.

It should be noted that during the period l under the agrometeorological conditions influ-
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 l decreases the length of rainy periods. As a result, we get naturally predefined
period of time (7, ) for soil-tillage and sowing of various crops — ¢, =1, -2t , where 2t — 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 predefined 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 efficiency SSMC by means of certain parameters.

For the grounding of #,_ 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 verification
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 influence 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
(rpb) of soil physical maturity (for the period of 1970-2004) [18]; 2) the length of fine and rainy
periods (1970-2004) [18], and the duration needed for soil warming to the temperature proper for
the start of sowing rp” (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 fulfill 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), flax, 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)
Statistical descriptions
Ne | Cultures Function — B
M[tnp], days oft,]
Sprine barl h ¢ 3.0 0,632 (t 3 0)2 1,632
pring barley, wheat, (£ )=0.085-| le =22 Joyp| —| M ™2
! pea and oat J.)=0, 19,096 P 19,096 188 0,624
0,92 1,92
t,—86) t.—8,6)
(t,)=0,087| =—— |-exp| —| Z=—
2 | Flax, potato and beets | /(Z,.) ( 22.06 ] X}{ ( 22.06 ) } 28,1 0,539
0,064 1,064
Buckwheat, corn and t,—22,4)" e —22,4Y
’ t,.)=0,088- 2 {exp| —| =<
3| illet @) [ 2721 J p[ ( 2721 ] } 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 influence 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 efficiency indexes present a possibility of research
towards the determination of the proper complexes of machines.
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CTOXACTUYHOCTbB ECTECTBEHHO ITPEJIOITPEJEJIEHHOI' O
®OHZIA BPEMEHUW HA BbIIIOJIHEHVE OBPABOTKH ITOYBbI
1 CEBA B BECEHHUU ITEPUOA

AHHOTAIMSA. YCTAHOBIICHO BIIUSHUC arpoMeTEOPOJIOIrNYCCKUX yCHOBI/Iﬁ Ha €CTCCTBCHHO HpeI[OHpelIeHeHHLIfI
CI)()HZ[ BPEMEHU BECEHHEH IMOJATOTOBKY ITOYBHI M CEBA CEIILCKOXO03IMCTBEHHBIX KYJIBTYP. OG6GOCHOBaHHO pacnpe-
JCJICHUE JIIINTECIIBHOCTH 3TOTr0 (I)OH)Ia BpPEMCHHU.



308 Oleksandr Sydorchuk, Pavlo Lub, Anatoliy Tryguba, Andriy Sharybura

KroueBble clioBa: yCIIOBHS, CTOXaCTHYHOCTB, 104Ba, BO3/ICIIBIBAHNE, CeB, (HOH] BpEMEHH, MOJEIHPOBaHHE,
pacnpeneieHue.

STOCHASTYCZNY CHARAKTER NATURALNIE PRZEWIDY WANEGO
OPTYMALNEGO CZASU UPRAWY GLEBY I SIEWU ROSLIN
W OKRESIE WIOSNY

Streszczenie. Omowiono wptyw warunkow agrometeorologicznych na naturalnie przewidywany optymalny
czas wiosennej uprawy gleby i siewu roslin. Uzasadniono proponowane rozlozenie prac w czasie.

Stowa kluczowe: warunki, stochastyczny, gleba, uprawa, siew, wydatkowanie czasu, modelowanie, dystrybucja.
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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 firms, 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 fulfill pair milking with relation of sucking cycles to compression cycles only as 50:50,
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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 fulfillment 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 filter 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 Inl 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 4# is the leading one. [4].

11’21 1”2
2 / 3n
4
3
1 N ~t—
\
7

4n /

6

I 21’11 4 I 21’22

Fig. 1. Scheme of pulsator “Impulsa — 90
1 — body; 2,5 — valves; 3,4 — membranes; 6 — constrictor; 7 — filter

Similar functions can be fulfilled by the pulsator demonstrated in Fig. 2. This pulsator has 12
chambers: chamber 17 — continual vacuum-gauge pressure, 2'n and 2%n — variable vacuum-gauge
pressure, 3n — continual atmospheric pressure, 4'» and 4%z — variable vacuum-gauge pressure, 5'n
and 5°n - chambers of management of lower axis position 5 and valve 3, and chambers 6'» 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 5'n or 5?» 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 4'n or 4°n 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.

Fulfillment 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 unified 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 unified 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 Inv
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.

—~~
[N
_12

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 Inn, 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.

NNNNNNNSNNNN}

Fig. 4. Indicatory diagram of pulsator operation

E — in interwall chamber of teat cup;

m — 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.
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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 firm 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].
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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 amplifiers are fixed 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.

PRESSURE

Fig. 7. Indicatory diagram with ideal relation of
cycles in both pairs of teat cups

TIME
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PRESSURE

TIME

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 reflect 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
unified parts.

Application of the program complex LabVIEW of the firm National Instruments has allowed

for the acknowledgement of the mode of pair milking, reflecting momentary value of pressure
change in the corresponding chambers of pulsator on a real time scale.
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AHAJIN3 KOHCTUPYKI_[I/IIZ ITHEBMOMEMBPAHHBIX ITYJIbCATOPOB
ITOITAPHOI'O JEMCTBIA 1 OBOCHOBAHUE PEXKMMOB UX POBOTbBI

AnnoTanus. CTaTes IPEACTAaBIACT aHAIN3 CYIMIECTBYOIINX KOHCTPYKIUH THEBMOMEMOPAHHBIX ITyIbCaTO-
POB TIOIAPHOTO JIEHCTBHS, KOTOPEIE HE 00ECIIeYNBAIOT ONTUMATBHOE OTHOIICHUE TAKTOB COCAHMS U CIKATHSL.
IMosToMy, aBTOPEI IIpeIaraloT HOBYI0 KOHCTPYKITHIO ITHEBMOMEMOPAHHOTO ITyIbCaToOpa COCTOS M3 IBYX
CEKIIMii, OIUH U3 HUX, BEAYIIUH U APYroi — BETOMBIIA.

KuroueBble cj10Ba: monapHblil MyabcaTop, HUKII, BAKyyM, BaKyyMIIPOBOJ, JOHJIbHbIH anmapar.
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WYZNACZENIE WYBRANYCH WEASNOSCI
FIZYKO-CHEMICZNYCH BIODIESLA CSME ORAZ
OKRESLENIE SKUTECZNOSCI NEUTRALIZACJI METANOLU
W SCIEKACH POWSTALYCH PO JEGO PRODUKCII

Grzegorz Wcisto®, Przemystaw Petryszak™, Henryk Kotoczek™

" Uniwersytet Rolniczy im. H. Koltataja w Krakowie,
Katedra Energetyki i Automatyzacji Proceséw Rolniczych
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Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wtasnosci fizyko-chemicznych Biodiesla CSME oraz skuteczno-
$ci neutralizacji $ciekow po jego produkcji. Biodiesel CSME wyprodukowano w reaktorze GW-10 wlasnej
konstrukcji z oleju Inianki. Z badan wynika, ze wybrane wtasnosci fizyko-chemiczne CSME sa zblizone do
odpowiednich RME. Jedyna duza réznica jest sktad i udzial poszczegdlnych kwasow ttuszczowych.
Dokonano neutralizacji surowego CSME zakwaszona woda, a nast¢gpnie okreslono sktad chemiczny $ciekow.
Do $ciekéw zadano wyselekcjonowana biocenoze, przy pomocy ktorej dokonano biologicznej neutralizacji
metanolu w ciggu 20 dni.

Stowa kluczowe: Biodiesel CSME, Biodiesel RME, Inianka, wtasnosci fizyko-chemiczne Biodiesla CSME,
biologiczna neutralizacja metanolu.

WSTEP

W Polsce od momentu uchwalania Ustawy o biokomponentach i biopaliwach ciektych,
ktora zostata przyjeta przez Sejm RP w dniu 25 sierpnia 2006r. (Dz.U.06.169.1199 z 25 wrzesnia
2006r.) i obowiagzuje od 1 stycznia 2007r.) mozna legalnie produkowa¢ biopaliwa i wprowadzac
je do obrotu. Obecnie podstawowym surowcem do produkcji biopaliw FAME jest rzepak. Jak
wynika z badan stosujac metode jednostopniowego tloczenia na zimno, z jednej tony nasion rze-
paku mozna uzyska¢ od 213dm? (196kg) do 440dm? (405kg) oleju. Z 1ha uprawy rzepaku mozna
uzyskaé od okoto 800 do okoto 1750dm* oleju rzepakowego [5]. Z uwagi iz w ostatnich latach,
gtéwnie jako efekt anomalii pogodowych oraz pogorszenia ekonomiki produkeji, ceny zywnosci
zaczely gwaltownie wzrasta¢ zacz¢to poszukiwaé nowych zrodel surowca do produkeji Biodiesla
FAME. Jedna z takich roslin jest Inianka (Camelina Sativa), ktora pod wzgledem botanicznym
pochodzi z grupy roslin dwulisciennych i jest zaliczana do rodziny krzyzowych (kapustnych).
Charakteryzuje si¢ tym, ze ma znacznie mniejsze wymagania, co do jakosci gleby w poréwnaniu
do rzepaku. Dlatego moze by¢ uprawiana nawet na glebach 5 i 6 klasy.
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Nazwa biopaliwa typu Biodiesel odpowiada $cisle nazwie rosliny lub ttuszczu z ktérego
zostal wyprodukowany. Dla Europy podstawowym biopaliwem i biokomponentem jest Biodiesel
RME (Rapsod Methyl Esters) uzyskany z oleju rzepakowego. W dtuzszej perspektywie dodatkowo
przewiduje si¢ produkcje biopaliwa Biodiesel CSME (Camelina Sativa Methyl Esters), dla ktorego
surowcem bedzie olej Inianki.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byto okreslenie wybranych wtasnosci fizyko-chemicznych Biodiesla CSME
i poréwnane do RME oraz dokonanie neutralizacji $ciekow po produkcyjnych tego biopaliwa.
Zakres obejmowal wytworzenie Biodiesli CSME oraz RME, a nastgpnie okreslenie i porownanie
wybranych parametrow, takich jak: sktad i uktad kwaséw ttuszczowych, lepkos¢ dynamiczna
w funkcji temperatury (wlasnosci reologiczne), ciepto spalania i wlasnos¢ opatowa oraz liczba
cetanowa mieszanin ww. Biodiesli z handlowym olejem napedowym o udziale biokomponentu od
0 do 40% (V/V). Badania obejmowatly rowniez neutralizacje CSME zakwaszong woda, a nastepnie
okreslenie sktadu chemicznego $ciekow. W ostatnim etapie przeprowadzono neutralizacj¢ metanolu
zawartego w $ciekach wyselekcjonowang biocenoza.

WYNIKI BADAN

Olej potrzebny do wytworzenia biopaliw CSME pozyskano z nasion Inianki ozimej stosujac
metode jednostopniowego tloczenia. Do pozyskania oleju zastosowano wyttaczarke firmy Farmet
typ Uno. Z jednej tony nasion Inianki uzyskano 330dm?* (302kg) oleju. Uwzgledniajac plonowanie
Inianki okazuje si¢, ze z lha uprawy tej rosliny mozna uzyska¢ okoto 700dm? (645kg) oleju.

Wytworzenie biopaliw typu CSME oraz neutralizacja jego pH

Biopaliwo CSME zostalo wyprodukowane w reaktorze typ GW-10 wlasnej konstrukeji
nalezacym do Matopolskiego Centrum Odnawialnych Zrédet Energii ,,BioEnergia”. Do transe-
stryfikacji (metanolizy) oleju Inianki zastosowano alkohol metylowy. Jako katalizator ww. reakcji
zastosowano alkaliczny wodorotlenek potasu KOH. (Potassium hydroxide pure p.a.). Prowadzac
proces transestryfikacji dwuetapowo wedtug technologii MCOZE ,,BioEnergia” uzyskano stopiefi
przereagowania oleju w estry metylowe CSME wynoszacy 97,3% (m/m). Z powyzszego wynika,
ze uzyskane CSME spetnia, co do zawartosci estrow w FAME wymogi normy EN 14214 na bio-
paliwo dla silnikéw wysokopreznych. Okreslenie stopnia konwersji dokonano zgodnie z EN ISO
5508 przy uzyciu chromatografu gazowego firmy THERMO Scientific, typ GC Ultra.

Po przeprowadzeniu transestryfikacji dokonywano neutralizacji CSME z pozostatosci kata-
lizatora KOH poprzez przemycie zakwaszong wodg o stgzeniu 1% kwasem octowym CH,COOH.
Do wykwaszania stosowano 2dm’ roztworu CH,COOH na kazde 10dm® FAME. Przemywanie Bio-
diesla przeprowadzano dwu lub trzykrotnie, az do uzyskania pH 7-8. Powstale po zastosowaniu
wodorotlenku potasu sole i mydta przedostawaty si¢ do wody, ktora po catym procesie stawata
si¢ Sciekami.
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Ocena ukladu kwasoéw thuszczowych Bodiesela CSME

Biopaliwa FAME skladaja si¢ przede wszystkim z estrow kwasow ttuszczowych sposrdd,
ktorych zdecydowana przewage stanowi kwas oleinowy oraz kwasy linolowy i linolenowy.
Udziat kwaséw ttuszczowych wptywa na wlasnosci fizyko-chemiczne biopaliw FAME. Ozna-
czenie estrow kwasow ttuszczowych w przedmiotowych biopaliwach przeprowadza si¢ zgodnie
z PN-EN 14103 oraz PN-EN ISO 5508 chromatografem gazowych. Uzyskane chromatogramy
pozwolity na okreslenie ilosci i udziatéw poszczegolnych kwasow ttuszczowych w uzyskanym
CSME. Poczawszy od kwasu mirystynowego zawierajacego czternascie atomow wegli (C14:0)
w tancuchu do kwasu nerwonowego bazujacego na dwudziestu czterech atomach wegla C24:1.
Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym w wielokanatowy chromatograf
gazowy firmy Thermo typ TRACE GC Ultra, a ich wyniki zestawiono w tabeli 1. Dla poréwnania
w ww. tabeli zaprezentowano analogiczne wyniki badan RME.

Tab. 1. Poréwnanie ilosci kwasow ttuszczowych w biopaliwach CSME i RME
Tab. 1. Comparison of the composition and share of individual fatty acids in CSME and RME

Iﬁszz‘zzzl(jv:/l:;i)ai/l(?;/s;) Wzér 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 Cl6:1 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-y-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

tS}Ec;};lcle; l;i}e]:}tlyﬁkacji estrow metylowych kwasow % = 98,68% (m/m) % = 98,36 % (m/m)
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Biopaliwo CSME posiada tylko okoto 14% (m/m) korzystnego kwasu oleinowego, natomiast
dla poréwnania Biodies] RME okoto 61% (m/m). Charakteryzuje si¢ rowniez duza zawartoscia
34% (m/m) niekorzystnego kwasu linolenowego. Tymczasem ilos¢ ww. kwasu w FAME powinna
by¢ mozliwie mata i nie przekracza¢ 12% (m/m). Jest to podyktowane tym, ze wymieniony kwas
ma tendencje do szybkiego utleniania si¢, podobnie jak kwas oraz linolowy, co w konsekwencji
prowadzi do obnizenia jakosci FAME. Szczegoélnie przy dtuzszym sktadowaniu. Taka sytuacja
powoduje réwniez, ze Biodiesel uzyskany z oleju Inianki nie spelni wymagan normy EN 14214
i nie bedzie mdgt by¢ sprzedawany jako samoistne paliwo na ogdlnodostepnych stacjach paliw.
Natomiast bedzie mogt by¢ wytwarzany szczegolnie na whasne cele w matych rafineriach i agrora-
fineriach. Biodiesel CSME dodatkowo posiada okoto 14% (m/m) estru kwasu eikozenowego C20:1,
ktorego whasnosci nie sg wyczerpujaco rozpoznane (tego kwasu nie posiadajg biopaliwa RME).

OKkreslenie wplywu temperatury na lepko$é dynamiczna 5 Biodiesla CSME

Duza lepkos$¢ niektdrych biopaliw stanowi pewien problem. Jest to spowodowane tym, ze
obecnie aparatura wtryskowa silnika podaje paliwo do silnika przy cisnieniu dynamicznym docho-
dzacym do 2500bar. Tymczasem nawet niewielkie zwigkszenie lepkosci moze spowodowaé wzrost
oporu przeplywu paliwa i w konsekwencji negatywnie wptyna¢ na prace aparatury wtryskowe;j.
Dlatego przeprowadzono badania reologiczne uzyskanego CSME oraz dla poréwnania Biodiesla
RME, a ich wyniki zaprezentowano na rysunku 11 2.
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Rys. 1. Wptyw temperatury na lepkos$¢ dynamiczna Biodiesla CSME
Fig. 1. Temperature influence on the cinematic viscosity of CSME Biodiesel from raw rape seed oil
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Rys. 2. Wplyw temperatury na lepkos$¢ dynamiczna Biodiesla RME
Fig. 2. Temperature influence on the cinematic viscosity of RME Biodiesel from raw rape seed oil

Dla przebadanych biopaliw FAME zachodzi zaleznos¢, ze wraz z obnizaniem temperatury
rosnie lepko$¢é dynamiczna. Zakres zmian jest podobny. Lepko$é dynamiczna CSME jest nie-
znacznie wyzsza niz RME tylko w zakresie ujemnych temperatur. Lepkos¢ dynamiczna badanych
biopaliw FAME w temperaturze 20°C wynosi okoto 18mPas. Natomiast w temperaturze -15°C jest
juz okoto siedem razy wyzsza i wynosi okoto 130 do 140mPas. Tego typu zaleznosci publikuja
w swoich materiatach réwniez inni autorzy badan [1,2,3,4].

Szacowanie liczby cetanowej oleju napedowego zawierajacego
dodatek do 40 % (v/v) CSME

Wyznaczenie liczby cetanowej LC Biodiesli FAME dokonano przy uzyciu analizatora
paliw Irox Diesel firmy Grabner Instruments. Aparat wyznacza LC przy zastosowaniu tacznie
dwoch metod: pomiarze absorpcji charakterystycznego promieniowania i szacowaniu w oparciu
o spektrum oraz obliczen modelami matematycznymi. Jak pokazuja badania otrzymane wyniki
LC dla kilku olejow napgdowych sa poréwnywalne z otrzymanymi metoda silnikowa [7]. Na
rysunku 3 zaprezentowano wyniki badan okreslajacych wptyw udziatu biokomponentu CSME
w mieszaninie z handlowym olejem napgdowym LOTOS Dynamic na liczbe cetanowa.
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Rys. 3. Wpltyw zawartosci biokomponentu CSME uzyskanego z oleju Inianki na liczbg cetanowa
Fig. 3. Influence of the content of CSME biocomponent from camelina oil on the cetane number

Liczba cetanowa handlowego oleju napgdowego LOTOS Dynamic Diesel wynosita 52,6.
Wartos¢ liczby cetanowej biopaliw zawierajacych biokomponent CSME rosnie wraz ze zwigksza-
niem udzialu dodatku biokomponentu CSME. Przy najwyzszym 40% (v/v) dodatku wartos¢ LC
przekracza 54 jednostki. Uzyskane wartosci liczby cetanowej sa zblizone do uzyskanych stosujac

jako biokomponent RME [9].

OKkreslenie ciepla spalania i warto$ci opalowej biopaliwa CSME

Wartos¢ opatowa konwencjonalnego oleju napgdowego spetniajacego wymogi normy PN
EN-590 zawiera si¢ w przedziale od 42 do 44 MJ/kg. Paliwa pochodzenia ,,bio” charakteryzuja
si¢ mniejszg wartoscig opatlowa, przede wszystkim ze wzgledu na to, ze w swojej strukturze
zawieraja tlen [Biodiesel RME okoto 11% (V/V)] oraz inny stosunek atomdéw wegla i wodoru
w wigzaniach czasteczek [5,6]. Podstawa wyliczenia wartosci opalowej jest wyznaczenie ciepta
spalania paliwa. Zaréwno ciepto spalania, jak i warto$§é opalowa zostaly wyznaczone zgodnie
z normg PN-86/C-04062, a ich wyniki zestawiono w tabeli 2

Tab. 2. Cieplo spalania i wartos¢ opatowa biopaliw CSME i RME
Tab. 2. Combustion heat and caloric value of CSME and RME biofuels

Rodzaj Biodiesla FAME Ciepto spalania [MJ/kg] Warto$¢ opatowa [MJ/kg]
Biodies] CSME z oleju surowego Inianki 40,8 37,0
Biodiesl RME z oleju surowego rzepaku 41,2 37,5

Na podstawie tabeli 2 wida¢, ze zaréwno cieplo spalania, jak i warto$¢ opatlowa Biodiesla
CSME jest zblizona do wartosci uzyskanych dla RME. Przy czym nalezy pamigtaé, iz w zaleznosci
od odmiany oraz warunkow uprawy ww. parametry mogg nieznacznie zmienia¢ swoja wartosc.
Jak wynika bowiem z badan dla ozimych odmian rzepaku maksymalny zakres zmian wartosci

energetycznych moze siggac¢ okoto 7% [6].
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Neutralizacja powstalego $cieku pochodzacego z produkcji Biopaliwa CMSE

W procesie estryfikacji oleju z Inianki powstaja Scieki poprodukcyjne zawierajace szereg
zwiazkow organicznych ucigzliwych dla srodowiska naturalnego. W sytuacji rozwoju produkcji
Biopaliwa CMSE przez mate i srednie firmy, jak rowniez przez indywidualnych rolnikéw proces
neutralizacji $ciekow jest istotnym problemem wplywajacym na stan srodowiska naturalnego.
W tabeli 3 przedstawiono sktad i parametry powstatego $cieku oraz analizy mikrobiologiczne
identyfikujace obecnos¢ bakterii i grzybow. Przeprowadzono testy na obecnos$é formaldehydu ze
wzgledu na mozliwo$¢ utleniania biologicznego metanolu w przypadku dtugotrwatego zalegania
Sciekow [16]. W prezentowanych prébach sciekow z produkcji Biopaliwa CMSE (dalej nazywane
$cickami CMSE) nie stwierdzono obecnosci formaldehydu (Fd), poniewaz byty analizowane po
dwoch dniach od zakonczenia produkcji.

Tab. 3. Ogdlne obciazenie, wyrazone parametrem ChZT, oraz zawartos¢ metanolu
i formaldehydu w probach sciekow z produkcji biodiesla z Inianki
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 catkowity brak* brak* [mg/L]

pH 9.0

Bakterie autochtoniczne | - 2,40E+02 [liczba kom. / mL]
Drozdze autochtoniczne | - brak [liczba kom. / mL]

Stwierdzone w probach sciekow stezenie metanolu jest letalne dla organizméw zywych
1 stanowi powazne zagrozenie dla srodowiska, a takze osadéw czynnych komunalnych i przemy-
stowych oczyszczalni §ciekow [18]. Z tego powodu nalezy, w pierwszej kolejnosci, przeprowadzié
proces utylizacji metanolu. Chemiczny sposdb oczyszczania jest ekonomicznie nieoptacalny, dlatego
w nizej opisano skrotowo biologiczng metode¢ utleniania metanolu za pomoca wyspecjalizowane;j
biocenozy mikroorganizmoéw sktadajacej si¢ z bakterii metylotroficznych. Bakterie metylotroficzne
traktuja metanol jako zrédto wegla dla swojego rozwoju, a mechanizmy metaboliczne rozktadu
metanolu do CO, i H,0 opisano w pracach [17,19].

Scieki CMSE zadano wyspecjalizowanym biopreparatem sktadajacym si¢ z ok. 40 szczepow
bakterii rozktadajacych zwiazki organiczne (jednoweglowe, dtugotancuchowe oraz aromatyczne).
Po okresie 7 dniowej adaptacji do srodowiska scieckdow CMSE stwierdzono dominacj¢ szczepdw
bakterii podanych w tab.5.
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Tab. 5. Nazwa szczepow bakterii i ich liczebnosé po okresie 5 dniowej adaptacji do srodowiska
Tab. 5. Bacteria strains and their quantity after 5-day adaptation to the environment

Nazwa szczepu Liczebnos¢ komorek bakterii w 1 ml (jtk)*
Citrobacter freundii 7.5x10 "

Proteus pennerii 3.0x 10"

Serratia marcescens 1.0x 10°

Alcaligenes faecalis 1.0x 10"

Trichosporon sp. 3.0x 10*

*jtk — jednostki tworzacych kolonie

Tak przygotowana biocenoza zadano 2 i 4- krotnie rozcienczony $ciek CMSE i wykonano
testy toksycznos$ci przedstawione na rys. 4.

B Kontrola m Sciek roze. 2x m Sciek rozc. 4x

1,00E+10
1,00E+09
1,00E+08
1,00E+07 -
1,00E+06 -
1,00E+05 -
1,00E+04 -
1,00E+03 -
1,00E+02 -

7z

Liczebno$é mikroorganizméw [jtk/ml]

0 3 6
Czas [dni]

Rys. 4 Test toksycznosci dla scieku CMSE (rozc. 2x i 4x)
Fig. 4. Toxicity test for CMSE sewage (dilution 2x and 4x)

Wynik przeprowadzonego testu udowadnia, ze scieck CMSE nie jest toksyczny dla zastoso-
wanej biocenozy, a przyrost liczby komoérek bakterii po 6 dniach inkubacji w temperaturze 37°C
pozwala przypuszczaé, ze szczepy bakteryjne efektywnie rozktadaja metanol wykorzystujac go
jako zrodto wegla. Proces biodegradacji metanolu zawartego w $ciekach CMSE 2-krotnie roz-
cienczonych przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Biodegradacja metanolu zawartego w scieku CMSE ok. 2-krotnie
rozcienczonym w temperaturze 22°C
Fig. 5. Biodegradation of methanol contained in CMSE sewage diluted approx. 2x at 22°C

Stwierdzono, ze utlenianie metanolu przez adaptowana biocenoz¢ bakteryjna z warto$ci
poczatkowej ok. 4300 mg/L do zera zachodzi w ciggu 22 dni. W ten sposob scieki pozbawione sa
najgrozniejszej substancji toksycznej i moga podlegac¢ dalszej obrobce biologicznej przez osady
czynne w przemystowych lub komunalnych oczyszczalniach $ciekéw. Nalezy zaznaczy¢, ze pro-
ces degradacji metanolu prowadzony byt tylko z uzyciem komponenty bakteryjnej, w obecnosci
niskiej liczebnosci jednego szczepu eukariotycznego Trichosporon sp.(3.0 x 10* jtk). Wstepne
doswiadczenia sugeruja, ze wprowadzenie do srodowiska Sciekow CMSE biocenozy bakteryjnej
wzbogaconej o komponente drozdzy metylotroficznych pozwoli skrocié proces degradacji meta-
nolu do kilku dni. Prace dotyczace optymalizacji biodegradacji $sciekéw CMSE sa w toku i bgda
przedmiotem dalszych publikacji.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

*  Przy uzyciu wyttaczarki olejowej mozna uzyskac¢ okoto 330dm? (302kg) oleju z 1000kg
nasion Inianki. Uwzgledniajac plonowanie, okazuje si¢ ze z 1ha uprawy tej rosliny mozna
uzyskac¢ okoto 700dm? (645kg).

* Biopaliwo CSME posiada tylko okoto 14% (m/m) korzystnego kwasu oleinowego,
natomiast Biodiesel RME okoto 61% (m/m). Tymczasem ilos¢ ww. kwasu w FAME
powinna by¢ mozliwie mata i nie przekracza¢ 12% (m/m). Jest to podyktowane tym, ze
wymieniony kwas ma tendencje do szybkiego utleniania si¢, podobnie jak kwas oraz
linolowy, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia jakosci FAME. Szczegdlnie przy
dtuzszym sktadowaniu.

»  Lepkos¢ dynamiczna CSME jest tylko nieznacznie wyzsza niz RME. Lepkos$¢ dynamiczna
SCME w temperaturze 20°C wynosi okoto 18mPas. Wraz z obnizaniem temperatury rosnie
1 przy temperaturze -15°C jest juz okoto siedem razy wyzsza i wynosi okoto 138mPas.
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10.

11.
12.

14.

*  Wartos$¢ liczby cetanowej biopaliw zawierajacych biokomponent CSME ros$nie wraz ze
zwigkszaniem udzialu dodatku biokomponentu CSME. Przy najwyzszym 40% (V/V)
dodatku warto$¢ liczby cetanowej przekracza 54 jednostek. Dla poréwnania liczba ce-
tanowa handlowego oleju napgdowego LOTOS Dynamic Diesel wynosita 52,6.

* Ciepto spalania CSME wynosi 40,8 MJ/kg, a wartos¢ opatlowa 37MJ/kg. Dla poréwnania
warto$¢ opalowa konwencjonalnego oleju napgdowego spetniajacego wymogi normy PN
EN-590 zawiera si¢ w przedziale od 42 do 44 MJ/kg.

«  Scieki pochodzace z linii produkcji Biopaliwa CMSE zawieraja toksyczne stezenia
metanolu dla mikroorganizméw.

*+ W celu biologicznej neutralizacji metanolu $cieki musza podlega¢ 2-krotnemu
rozcienczeniu wowczas ulegaja 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 acidified 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 energochtonnosci procesu rozdrabniania czterech
odmian pszenicy (Tybalt, Nawra, Korynta, Zawisza) na rozdrabniaczu palcowym z zastosowaniem sit 3, 4,
516 mm. Badania poprzedzono analiza chemiczng oznaczajac w kazdej z odmian zawartos$¢ biatka, glutenu
i wilgotnos$¢ oraz wyznaczono maksymalng sit¢ cigcia ziaren pszenicy na wybranych losowo 10 probach.
Wyniki obrobiono statystycznie podajac srednig arytmetyczng, odchylenie standardowe oraz grupy jednorod-
ne. Na energochtonno$¢ procesu rozdrabniania istotny wptyw ma srednica otworéw w sicie rozdrabniacza.
Istotna réznica wystapita pomigdzy sitami o otworach 3 i 4 mm. Natomiast dla sit o otworach 4, 51 6 mm
energochtonnos¢ stopniowo maleje.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie, energochtonnos¢, pszenica.

WSTEP

Przemyst spozywczy stara si¢ dostosowa¢ do potrzeb rolnikéw i hodowcédw poszukujac
nowych mozliwo$ci obnizenia ceny swoich produktéw poprzez prowadzenie proceséw przetwor-
czych w optymalnych warunkach, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia kosztéw wytworzenia
produktu i podniesienia rentownosci produkcji wyrobow.

Jednym z wazniejszych proceséw, a zarazem wysoce energochlonnym jest proces rozdrab-
niania. Rozdrabnianie polega podziale surowca na poszczegdlne czastki w sposob mechaniczny,
poprzez pokonanie sit spojnosci w wyniku, czego nastepuje zmniejszenie wymiarow czastek oraz
zwigkszenie powierzchni. Energochtonnos¢ procesoéw rozdrabniania jest jednym z wazniejszych
po cenie surowca i kosztach pracy ludzkiej sktadnikéw wplywajacych na konicowa ceng wyrobu.
Przyjmuje sig, ze okolo 70% surowcow stosowanych do produkcji mieszanek paszowych musi
by¢ poddanych procesowi rozdrabniania. Ze wzglgdu na zréznicowane wlasciwosci surowcow
stosowanych w przemysle najczesciej do rozdrabniania stosuje si¢ rozdrabniacze bijakowe z sitem.
Rozdrabniacze bijakowe stanowia grup¢ maszyn rozdrabniajacych o najbardziej uniwersalnym
zastosowaniu. W tego typu rozdrabniaczach redukcja wymiaréw liniowych czastek odbywa si¢
przez wielokrotne i szybkie uderzanie. Elementem roboczym sa metalowe ptaskowniki i prety
zamocowane na obwodzie tarczy. Bijaki mogg by¢é mocowane w sposob sztywny lub wahliwy,
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promieniowo lub rownolegle do osi obrotu. Wiasciwo$ci materiatu nalezg do czynnikow, ktore
maja istotny wptyw na jakos¢ i energochtonno$é¢ procesu rozdrabniania. Istotng role w procesie
rozdrabniania odgrywaja rowniez wymiary liniowe, do ktdrych nalezy dtugosé, szerokosc i grubosé
[Fang i in. 2001, Glen i in. 2001, Niemiec i in. 2005].

Roéznice pomigdzy poszczegdlnymi ziarniakami nie dotycza tylko podstawowych wymiardw
liniowych ziarna (szeroko$¢, dtugos¢, grubosé), lecz dotycza rowniez sferycznosci. W przepro-
wadzonych badaniach (Dziki, Laskowski 2010) stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wielkosci
ziarniakow pszenicy zwigksza si¢ ich sferyczno$é. Ponadto w obrebie tej samej odmiany zboza
wystepuje duza zmiennos¢ wlasciwosci fizycznych ziarniakow. Ziarno o réznej grubosci i sferycz-
nosci wykazuje réznice w sktadzie chemicznym np.: mate ziarna zawieraja mniej skrobi a wigcej
substancji mineralnych i biatka [Dziki 2008].

Badajac wptyw cech geometrycznych ziarna pszenicy na wlasciwosci mechaniczne oraz po-
datno$¢ na rozdrabnianie stwierdzono, ze cechy geometryczne ziarna wptywaja na jego wlasciwosci
mechaniczne. Rowniez §redni wymiar czastki mlewa w duzym stopniu zalezy od grubosci ziarna i
energochtonnosci jednostkowej rozdrabniania [Dziki, Laskowski 2010, Cecak-Pietrzak i in. 2009].

Pomimo prowadzonych wielu badan majacych na celu okreslenie warto$ci liczbowych
cech wytrzymatosciowych ziarna, istnieja nadal znaczne rozbieznosci w podawanych wynikach,
dlatego tez ich wykorzystanie w praktyce inzynierskiej jest bardzo skomplikowane. Réznice te sa
skutkiem prowadzenia odmiennych metod badawczych, ktore znacznie odbiegaja od warunkow
rzeczywistych [Wiercioch i in. 2006, Marks i in. 2006, 2006a].

CEL BADAN

Celem prowadzonych badan byta ocena wptywu odmian pszenicy oraz doboru sita w roz-
drabniaczu palcowym na energochtonnos¢ i wydajnos¢ procesu.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Do badan uzyto cztery odmiany pszenicy, tj.: Tybalt, Nawra, Korynta i Zawisza. Przed
przystapieniem do pomiaru energochtonnosci procesu rozdrabniania wybrane odmiany pszenicy
poddano analizie chemicznej oznaczajac biatko, gluten oraz wilgotnos¢. Nast¢pnie wykonano
pomiar sit przecinania pojedynczych ziaren przy pomocy urzadzenia typu Instron 4302 z gtowica
pomiarowa o zakresie 1 kN oraz z uzyciem noza o kacie ostrza 45°. Badanie przeprowadzono w 10
powtdrzeniach dla wszystkich badanych odmian pszenicy. Proces rozdrabniania przeprowadzono
na rozdrabniaczu typu Nossen stosujgc sita z otworami 3, 4, 5, 6 mm.

Rozdrabniacz Uktad rejestrujacy
: — . —

sitowy Przetwornik potaczony

NOSSEN z komputerem

Rys. 1. Uktad pomiaru energochtonnosci procesu rozdrabniania
Fig. 1. Stand for energy consumption measure in the crumbing process
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Wyniki analizy chemicznej oraz pomiaru wielkosci ziarna i maksymalnej sity przecinajacej
przedstawiono w tabeli 1. Najwicksza zawarto$¢ glutenu oraz biatka posiadata pszenica odmiany
Korynta, natomiast najmniejsza zawarto$¢ oznaczanych zwigzkdow posiadata pszenica odmiany
Tybalt. Sktad chemiczny nie wptynat na warto$¢ sity przecinajacej ziarna, ktora dla wszystkich
odmian byla jednakowa. Analiza statystyczna potwierdzita brak istotnych réznic w wartosci sity

przecinajace;.

Rys. 2. Rozdrabniacz palcowy Nossen z sitem
Fig. 2. Finger disintegrator “Nossen” with sieve

WYNIKI

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyko-chemiczne wybranych odmian pszenicy
Table 1. Selected physical and chemical properties of various kinds of wheat grain

Badana cecha Tybalt Nawra Korynta Zawisza
Wilgotnos¢, % 8,8 7.9 8,1 9,5

Biatko, % 14,1 15,7 16,7 14,8

Gluten, % 358 39,3 41,6 38,8
Srednia masa ziarna, g 0,051+0,006 0,050+0,005 0,048+0,005 0,047+0,004
Sita przecinania ziarna, N | 57+13,5 56+20 56=+11 62+17
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Ozawisza Okorynta Bnawra M tybalt
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Rys. 3. Energochtonnos¢ procesu rozdrabniania odmian pszenicy
w zalezno$ci od zastosowanego sita w rozdrabniaczu
Fig. 3. Energy consumption of wheat grain crumbling process
in dependence of the size of sieve in disintegrator

Najwyzsza energochtonnos¢ procesu rozdrabniania uzyskano na rozdrabniaczu z zastoso-
waniem sita o $rednicy oczek 3mm. Podobne wyniki uzyskano dla wszystkich badanych odmian
pszenicy. Wraz ze wzrostem otwordw w sicie energochlonno$é procesu rozdrabniania maleje.
Charakterystyczny jest wysoki spadek energochtonnosci, bo az 3-krotny po zastosowaniu sita
tylko o 1 mm wigkszego. Natomiast dalsze zwigkszanie oczek w sicie nie spowodowato juz tak
gwaltownego spadku energochtonnosci.

Spadek energochtonnosci procesu rozdrabniania z zastosowaniem sita 4,5,6 mm dla badanych
odmian pszenicy mozna opisa¢ rownaniem liniowym z wysokim wspotczynnikiem determinacji
(rys. 4).
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Rys. 4. Energochtonnos$¢ 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. Wydajnos¢ procesu rozdrabniania pszenicy w zaleznosci od zastosowanego sita w rozdrabniaczu
Fig. 5. Efficiency of wheat grain crumbling process in dependence of the used sieve in disintegrator

Wydajnos¢ procesu rozdrabniania wraz ze wzrostem zastosowanego sita w rozdrabniaczu
rosta. Najwyzszg wydajnos¢ osiggnieto na sicie 6 mm, ktéra wynosita ponad 400 kg/h.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Na energochlonno$¢ procesu rozdrabniania wybranych odmian pszenic o wilgotnosci
w zakresie 7,9-9,5% istotny wptyw ma $rednica otwordw w sicie rozdrabniacza. Istotna
réznica wystapita pomigdzy sitami o otworach 3 i 4 mm. Natomiast dla sit o otworach
4,516 mm dla srednich wartosci jest tendencja malejaca.

2. Wybrane do analizy odmiany pszenicy nie wptywaja istotnie na energochtonno$¢ 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 significance 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.



