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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wplyw cisnienia powietrza na parametry eksploatacyjne
procesu odmuchu suchej tuski zcebuli. Ws$rdéd nich uwzgledniono efektywnosé
oczyszczania, zapotrzebowanie na energig¢ procesu oraz ilo$¢ odpadu w postaci suchej tuski.
Stwierdzono, ze parametry procesowe proponowane przez producentdow maszyn
nie odpowiadaja zréznicowanym parametrom fizycznym cebul. Ponadto w literaturze
przedmiotu brakuje wiedzy na temat ich wptywu na parametry eksploatacyjne, co powoduje
obnizenie oplacalno$ci przetwarzania na rzecz obrobki recznej. W pierwszej czgsci pracy
dokonano przegladu technologii przemyslowego oczyszczania uwzgledniajac metody
I narzedzia obrobcze do usuwania suchej tuski z cebuli. Przeprowadzono rowniez analizg
literaturowg odnos$nie efektywnosci oczyszczania 1 Jej wyznaczania na podstawie
wskaznikow jakosciowych oczyszczonej cebuli.

Przeprowadzono badania wybranych parametréow fizycznych cebuli, kluczowych
do jej oczyszczenia oraz wyszczegdlniono parametry procesowe majace istotny wplyw
naproces jej obrobki. Przeprowadzono badania poréwnawcze wybranych —dysz
odmuchowych pod katem wyznaczenia ich sity odmuchu i zuzycia powietrza, celem
wytypowania reprezentatywnej dyszy wykorzystanej do badan wstepnych i zasadniczych.
Opracowano modele wirtualne stanowiska do odmuchu suchej tuski z cebuli i uktadu
zasilania dysz sprezonym powietrzem. Zbudowano fizyczny prototyp wyposazony W Szereg
czujnikow do pomiaru cisnienia zasilania, natg¢zenia przeplywu oraz zuzycia spr¢zonego
powietrza. Na stanowisku przeprowadzono badania wplywu wielkosci cebuli, ilosci warstw
suchej tuski oraz udzialu korzenia iszczypioru na efektywno$é oczyszczenia. Efektem
badan wstepnych bylo okreslenie zakresow parametrow ci$nienia zasilania, czasu i sity
odmuchu, natezenia przeptywu oraz twardosci i okresu przechowywania cebul, ktore
postuza do okreslenia parametrow eksploatacyjnych w ramach badan zasadniczych.

Ponadto na stanowisku przeprowadzono badania zasadnicze efektywnoSci
oczyszczania, ilosci odpadu i zapotrzebowania na energi¢ procesu wzgledem parametrow
uzyskanych w badaniach wstepnych. Doswiadczenia przeprowadzono dla cisnienia
zasilania dysz odmuchowych w zakresie od 4 do 12 bar. Wyniki badan przedstawiono
w postaci modeli predykcyjnych, okreslajacych zalezno$ci efektywnosci i ilosci odpadu
od cisnienia zasilania, twardosci cebuli, nat¢zenia przeptywu oraz sity i czasu odmuchu.

Na podstawie zalezno$ci opracowano aplikacje obliczeniowag do generowania
parametréw eksploatacyjnych wzgledem zmiennych parametréw fizycznych cebuli
I procesowych maszyn obrobczych. Przeprowadzono walidacje poprawnosci dziatania
opracowanych modeli obliczeniowych podczas badan na linii do oczyszczania cebuli.
Do$wiadczenia przeprowadzono w trakcie oczyszczania cebuli w firmie Stanek Sp. z 0.0,
w ramach ktorej potwierdzono poprawno$¢ dziatania aplikacji obliczeniowe;.

Wyniki prac zestawiono w syntetycznym podsumowaniu, w ktorym przedstawiono
dalsze kierunki badan.



WYKAZ SKROTOW

3D — przestrzen trojwymiarowa,

ANOVA

Analysis of Variance (Ananliza wariancji)

CAD — Computer-Aided Design (projektowanie wspomagane komputerowo),
CFD — Computational Fluid Dynamics (obliczeniowa mechanika ptynow),
CcVv — Coefficient of Variation (wspotczynnik zmiennosci),

Dz.U — Dziennik Ustaw,

FMV — Finite Volume Method (metoda objetosci skonczonych),

FPY — First Pass Yield [%],

FTY — First Time Yield [%)],

GUS — Glowny Urzad Statystyczny,
HoReCa - Hotel, Restaurant, Catering,
M — wartos$¢ $rednia,

Max — maksimum,

Me — mediana,

Min — minimum,

Q1 — pierwszy kwartyl,

Q3 — trzeci kwartyl,

p.p. — punkty procentowe,

RANS - Reynolds-averaged Navier—Stokes equations (usrednione W czasie rdwnania

Naviera-Stokesa),
RTY — Rolled Through Yield [%],
RTYwx — Rolled Through Yield (w procesie przetwarzania) [%],
RTYp  — Rolled Through Yield (w procesie kontroli) [%],

SD — standard deviation (odchylenie standardowe),
UE — Unia Europejska,
WE — Wspdlnota Europejska,



WYKAZ SYMBOLI i OZNACZEN

Uent
Uel2
Ueli
Ve
Xo

przekroj poprzeczny cebuli [mm?],
maksymalna $rednica podziatowa cebuli [mm],
minimalna $rednica podziatowa cebuli [mm],
efektywnosci oczyszczania [%],
zapotrzebowanie na energie elektryczna [%],
sita odmuchu [N],

wysokos¢ cebuli [mm],

twardo$¢ cebuli [KG/cm?],

masa odpadu [g],

masa cebuli przygotowanej do badan [g],
masa cebuli oczyszczonej [g],

liczba cebul dostarczonych do badan [szt.],
liczba cebul oczyszczonych poprawnie [szt.],
liczba cebul uszkodzonych [szt.],

liczba cebul doczyszczonych [szt.],

liczba warstw cebuli [szt.],

obwod cebuli [mm],

ci$nienie zasilania spre¢zonego powietrza [bar],
natezenie przeptywu sprezonego powietrza [Nm?/s],
zuzycie sprezonego powietrza [m?],

kulistos¢ cebuli [-],

czas odmuchu [s],

— czas przerwy odmuchu (transport cebuli w module) [s],

— jednostka godzinowa trwania procesu [s],

okres przechowywania cebuli [m-c],

zapotrzebowanie na energi¢ W przeliczeniu na sztuke cebuli oczyszczonej [Wh],
zapotrzebowanie na energi¢ W przeliczeniu na jedna godzing procesu [KWh],
zapotrzebowanie na energi¢ W przeliczeniu na 1 kg cebuli oczyszczanej [Wh],
objetos¢ cebuli [mm?],

ilo$¢ odpadu suchej tuski [%],

— gesto$¢ rzeczywista cebuli [kg/m®].



1. WSTEP

Przemyst rolno — spozywczy W Polsce jest jedng z kluczowych galezi gospodarki.
Obejmuje szeroki zakres dziatan, od produkcji rolniczej, przez przetworstwo zywnosci,
az po jej dystrybucje i sprzedaz. W ostatniej dekadzie coroczna warto$¢ tempa wzrostu
produkcji przekroczyta 5%. Wedlug danych GUS [6] produkcja samej cebuli stanowi
12% uprawy warzyw W Polsce, ktorg szacuje si¢ na okoto 643 tys. ton rocznie. W ostatnich
latach zauwazalny jest spadek eksportu swiezej cebuli, przy jednoczesnym wzroscie udziatu
cebuli przetworzonej, tj. oczyszczonej z czesci suchej w catosci lub w formie pokrojone;.
Potencjalne kierunki rozwoju sektora przetworczego obejmujg zwigkszenie innowacji
technologicznych, wdrozenie bardziej efektywnych procesow  produkcyjnych
oraz rozwijanie strategii zrownowazonego rozwoju. Wprowadzenie nowoczesnych
technologii, takich jak automatyzacja produkcji czy analiza danych, moze przyczynié si¢
do zwigkszenia wydajnosci oraz konkurencyjnos$ci firm. Potencjal rozwoju sektora
przetworczego cebuli w Polsce jest ogromny, lecz ogranicza go niska efektywno$¢ w efekcie
mata rentowno$¢ produkcji, co stanowi barier¢ dla ekspansji na rynki pozaeuropejskie.
Pomimo wieloletniego postgpu W rozwoju maszyn iurzadzen do mechanicznego
przetwarzania cebuli, wcigz powszechnie stosowang praktyka na polskim rynku jest
jej reczne oczyszczanie. Manualna praca, obarczona jest nie tylko nieprzyjemnym
zapachem, ale takze niskg wydajnos$cia, ktora prowadzi do ograniczonej optacalnos$ci.

Dodatkowo, obnizenie stopy bezrobocia narynku przyczynia si¢ do trudnosci
w pozyskaniu nowego oraz utrzymaniu obecnego personelu odpowiedzialnego za reczne
obieranie cebuli. Przetworcy zazwyczaj siggaja po skup cebuli od lokalnych posrednikow,
ktorzy organizujg obrobke rgczng i dostarczaja obrang cebulg do miejsca przeznaczenia.
Brak kontroli warunkow i higieny pracy w procesie obierania oraz przechowywania
powoduje, ze przedsigbiorcy coraz chetniej siegaja po nowoczesne rozwigzania techniczne.
Zarébwno W Kraju, jak i na $wiecie, prowadzone sg ciagte prace majace na celu doskonalenie
maszyn do oczyszczania cebuli, z naciskiem na zwigkszenie ich wydajnosci, zmniejszenie
ilosci odpadow poprodukcyjnych oraz zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢, CO ma
kluczowe znaczenie dla optacalnos$ci procesu oczyszczania surowca. Dodatkowo, utylizacja
tuski cebuli wymaga bardziej zrbwnowazonych praktyk. Obecnie stosowna jest jako nawo6z
naturalny, ale nadmierne jego stosowanie moze prowadzi¢ do chordb grzybowych gruntow
rolnych. Ponadto nieprzyjemny zapach odpadu zcebuli utrudnia jej sktadowanie
lub wykorzystanie jako paszy dla zwierzat [11]. Zgodnie z literaturg, w Unii Europejskiej
powstaje corocznie okoto 500 tys. ton tych odpadow, glownie w Hiszpanii, Wielkiej
Brytanii, Holandii oraz Polsce, zktorych sucha tuska stanowi przewazajacg ilosc.
Rozpoczeto juz testy nad mozliwosciami wykorzystania tuski cebuli, ktore pokazaty,
iz material ten, charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia zwigzkéw 0 charakterze
antyoksydacyjnym, gtéwnie flawonoidéw (2-10 g/kg tupiny) [62], a takze zawiera bogate



zrodla witamin i mineratdéw, W tym wapnia, magnezu, zelaza, selenu, potasu oraz chromu.
Obecnie prowadzone sgbadania suchej tuski w kierunku wykorzystania jej na cele
kompostowania (nawdz organiczny) [21], cele energetyczne [59] oraz jako substraty
w zywnosci funkcjonalnej. Dla przedsiebiorcow kluczowe jest uzyskanie wysokiego
wskaznika optacalno$ci produkeji, dlatego tez istotne jest aby generowany odpad w postaci
tuski zostal zagospodarowany.

Znane w przetworstwie metody mechanicznego oczyszczania cebuli i przyjete w nich
rozwigzania konstrukcyjno — technologiczne nie zawsze spetniajg oczekiwania producentow
zywnosci. Poza wigksza ilo$cig surowca odpadowego W poroOwnaniu Z obieraniem recznym,
metody te charakteryzuja si¢  wysokim  zapotrzebowaniem  energetycznym
oraz konieczno$cig segregacji cebuli naklasy pod wzgledem jej wielkosci. Najnowsze
rozwigzania proponujg nacinanie tuski cebuli oraz jej odmuch spr¢zonym powietrzem.
Rozwigzanie takie charakteryzuje si¢ brakiem uszkodzen fizycznych i termicznych
w odroznieniu  0d metody $cierania tuski w bebnach obrotowych [35] oraz wigksza
wydajnoscig oczyszczania. Ze wzgledu na zauwazalny brak prac naukowych dotyczacych
metod oczyszczania cebuli przy wykorzystaniu spr¢zonego powietrza, nie mozna
jednoznacznie okresli¢, ktore cechy i parametry konstrukcyjne oraz procesowe maszyny
maja decydujacy wpltyw na efektywnos$¢ oczyszczania. Stad pojawia si¢ konieczno$é
poszukiwania nowych rozwigzan optymalizujagcych wydajnos¢ procesu i minimalizacjg
produktow ubocznych poprzez skrocenie czasu operacyjnego, a tym samym zmniejszenie
strat i naktadow energetycznych na realizacj¢ procesu.

Obecne narynku S$wiatowym rozwigzania przetwarzania cebuli pozwalaja
na wprowadzanie podstawowych zmian konstrukcyjnych poprzez zmiang narzedzi gtownie
zwigzanych obrobka korzenia i szczypioru. Brak wiedzy uzytkownikéw maszyn na temat
zalezno$ci nastaw parametroOw sprezonego powietrza W procesie odmuchiwania suchej tuski
od zmiennych cech morfologicznych cebuli determinuje koniczno§¢ wprowadzania
uproszczen W maszynach, co skutkuje generowaniem wysokich ilo$¢ odpadu, niskiej
wydajnosci, a W dalszych krokach przyczynia si¢ dozmniejszenia optacalnosci
mechanicznego oczyszczania cebuli na rzecz jej obrobki rgczne;.

W zwiagzku z powyzszym problemem badawczym jest brak w literaturze przedmiotu
okreslonych modeli obliczeniowych opisujagcych wpltyw parametrow procesowych
oraz parametréw fizycznych cebuli na parametry eksploatacyjne (ilos¢ odpadu, efektywno$é
oczyszczania i zapotrzebowanie na energie) mechanicznego procesu usuwania suchej tuski
za pomocg dysz zasilanych spr¢zonym powietrzem.

Powyzsze przestanki potwierdzaja koniecznos$¢ opracowania nowatorskiego podejscia
do optymalizacji parametrow procesowych maszyn do oczyszczania cebuli, zaleznych
od zmiennych jej wlasciwosci, ktora zaktada, ze opracowana technologia odmuchu cebuli
uzalezniona bedzie od przetwarzanego surowca. Ponadto pozwoli to na poprawe jakosci
oczyszczania oraz wzrost jej efektywnosci, przy zmniejszeniu naktadow energetycznych



realizacji procesu. Glownym celem pracy jest dobor parametrow oczyszczania cebuli
wplywajacych korzystnie na zapotrzebowanie na energie, efektywno$é¢ oraz jakosci
obieranego produktu. Jego realizacja przyczyni si¢ do wzrostu wskaznikow optacalnosci
procesu oraz zwigkszenia konkurencyjnosci  polskich  przedsi¢biorstw  zaréwno
na krajowym, jak imiedzynarodowym rynku. Wdrozenie innowacyjnych rozwigzan
w praktyce moze zosta¢ zastosowane zarowno W juz istniejagcych maszynach, jak i tych,
ktore zostang dopiero opracowane.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY O OCZYSZCZANIU CEBULI

2.1. Znacznie cebuli w Zywieniu i jej charakterystyka

2.1.1. Przeglad odmian,

przechowywania cebuli w Polsce

uprawianych okresOw wegetacji isposobow

Cebula zwyczajna (tfac. Allium cepa L.) jest jednym z najcze$ciej uprawianych warzyw
na $wiecie, W Polsce od XIV wieku [18]. Pelni ona rolg rosliny odzywczej, leczniczej
oraz przyprawowej, dzieki jej bogatym wlasciwosciom. Stosowanie roznych metod uprawy
oraz sposobow jej przechowywania, pozwala na dostepno$¢ cebuli na rynku przez caty rok.
Choc¢ jest rosling dwuletnig, praktycznie uprawiana jest jako jednoroczna. Spozywana jest
zar6bwno na surowo, jak i poddawana obrobce termicznej, W tym gotowaniu, smazeniu czy
marynowaniu.

Powszechno$¢ uprawy cebuli oraz szeroki zakres jej zastosowan w racjonalnym
zywieniu wynika z jej wlasciwosci odzywcezych, szczegdlnie zawarto$ci witamin z grupy A,

B1, B2 i C [18], bedac niezbgdnym sktadnikiem zywnos$ci prozdrowotnej (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Wykaz zawartosci sktadnikow odzywczych w cebuli zwyczajnej [82]

Skl'adniki 100 g 1 duza cebula Skl'adniki 100 g 1 duza cebula
odzywcze (0k.200 g) odzywcze (0k.200 g)
Energia 39 kcal 78 kcal Witamina Bs 0,120 mg 0,240 mg
Biatko I,Llg 22¢g Kwas foliowy 19 pg 40 ug
Thuszcz 0,1g 02¢g Kwas pantotenowy 0,123 mg 0,246 mg
Weglowodany 9¢g 18 ¢g Fitosterole 15 mg 30 mg
Cukry proste 42¢ 84¢g Zelazo 0,21 mg 0,4 mg
Blonnik 1,7¢g 34¢g Magnez 10 mg 20 mg
Sod 4 mg 8 mg Fosfor 29 mg 60 mg
Witamina A 2 1.U. 41.U. Potas 146 mg 290 mg
Witamina E 0,02 mg 0,04 mg Selen 0,5 png 1pg
Witamina K 0,4 ug 0,8 ug Cynk 0,17 mg 0,34 mg
Witamina C 7,4 mg 14,8 mg Miedz 0,04 mg 0,08 mg
Witamina B: 0,046 mg 0,09 mg Mangan 0,13 mg 0,26 mg
Witamina B2 0,027 mg 0,054 mg Wapn 23 mg 46 mg
Witamina Bs 0,116 mg 0,232 mg Fluor L1 pug 2,2 ug

Cebula jest takze bogatym zrodlem wapnia i potasu, dziatajacych odkwaszajaco
oraz zawiera olejki eteryczne odpowiadajace za korzystne wtasciwosci zdrowotne. Zawarte
fitoncydy, zwlaszcza allicyna i allina, wykazuja dzialanie przeciwbakteryjne, nadajac
jednoczesnie cebuli charakterystyczny ostry smak i tzawiacy zapach. Dodatkowo, cebula
zawiera kwercetyng, kemferol oraz selen, istotne dladiety czlowieka,

I przeciwnowotworowe [30].

wykazujac

wlasciwo$ci  przeciwutleniajace Badania potwierdzaja
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skutecznos¢ cebuli w zwalczaniu chorob pasozytniczych, takich jak leiszmanioza
oraz infekcji  grzybiczych  wywolanych przez dermatofity [17]. Jej dziatanie
przeciwbakteryjne ogranicza infekcje Helicobacter pylori [72], co dodatkowo zmniejsza
ryzyko wystgpienia wrzodoéw 1 raka zotadka. Prozdrowotne wiasciwosci cebuli powoduja
wzrost popularnosci stosowania jej w racjonalnym zywieniu, CO Korzystnie wplywa
na rozwdj technologii jej uprawy i przetwarzania.

Ze wzgledu narosnacy import surowej cebuli do Polski, warto zaznaczyc,
ze na $wiecie uprawia si¢ kilkaset jej odmian, podzielonych wedlug dlugosci okresu
wegetacyjnego, ktory zalezy od szerokoS$ci geograficznej uprawy [37]. Wsrod nich wyrdznia
si¢ odmiany wczesne (80-100 dni), $rednio wczesne (100—120 dni), $rednio pdzne
oraz pozne (powyzej 120 dni). W Polsce najczesciej uprawiane sg odmiany $rednio poézne
I pozne, ktore przeznaczone sa przede wszystkim do przechowywania. Charakteryzuja si¢
one réznym ksztattem i wielkoScig cebuli, przyjmujac posta¢ od elipsoidy sptaszczonej
do elipsoidy wydtuzonej. Ponadto cebule charakteryzuja si¢ barwa bialg, czerwona,
stomkowa, slomkowozotta, brazowozotta lub zotta. Ze wzglgdu na okreslong strefe
geograficzng [37] izroznicowane okresy dojrzewania cebuli wyrdznia si¢ cztery
podstawowe jej typy:

a) typ hiszpanski - to cebule odsredniego do poznego okresu dojrzewania,
charakteryzujace si¢ duzg $rednicg podziatowg | wysokim potencjalem plonotworczym
(plon 100 t/ha iwigkszy). Odmiany tego typu wyrdzniaja si¢ silnym systemem
korzeniowym, rozbudowang czgscig szczypiorowa oraz cienka, woskowa tuska.
Sa uprawiane gtéwnie przez producentdéw, ktorzy dostarczaja cebule przeznaczone
do obierania i nadajg si¢ do dtugotrwatego przechowywania. Przyktadowe odmiany to:
Action, Armstrong, Banko, Frontino, Fundador, Meranto, Rhino, Spanish, Wolska,
Valentino, Vicking, Yellow;

b) typ amerykanski — cebule wczesnej odmiany charakteryzuja si¢ silnym systemem
korzeniowym, dobrze przylegajaca tuska 0 jasnobrgzowym kolorze oraz mocnym,
silnie rozbudowanym szczypiorze. Odmiany tej grupy sa odporne na niedobory wody
i wysokie temperatury. Cebule sgprzeznaczone glownie naswiezy rynek
oraz na poczatek kampanii zbioréw przeznaczonych do obierania. Przykladowe
odmiany to: Candy, Carlos, Golden Spike, Meranto, Prelesco, Venus,;

c) typ japonski — cebule osilnym systemie korzeniowym, duzym plonie
I wyrownanej $rednicy podziatlowej wynoszacej 60-90 mm oraz szybkim przyrostem
masy po ztamaniu szczypioru. Przyktadowe odmiany to: Superon, Bonus, Medusa;

d) typ rijnsburger — odmiany te sg doskonale przystosowane do polskich warunkow
klimatycznych i charakteryzuja si¢ zdolnoscig do dlugotrwalego przechowywania.
Cebule sg bardzo twarde, posiadajg mocng tuske oraz cienkg szyjke. Przyktadowe
odmiany to: Centro, Firmo, Dormo, Retano, Lagergold, Baldito, Wellington.
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Zbior uprawianych na polach cebul odbywa si¢ dwufazowo. W pierwszej fazie cebule
sa wykopane z ziemi i pozostawiane do podsuszenia, co trwa maksymalnie do 10 dni,
zaleznie od warunkow atmosferycznych. Druga faza to wlasciwy zbior cebul podsuszonych,
ktore sg pakowane do skrzyn i transportowane do przewiewnych przechowalni w celu
dalszego dosuszania. Istnieje rowniez mozliwos$¢ zbioru jednofazowego, preferowanego
przez przedsigbiorstwa z odpowiednio dostosowanymi przechowalniami, wyposazonymi
W urzadzenia wentylacyjne umozliwiajace szybkie dosuszenie. Przy zbiorze jednofazowym
wymaga si¢ obcigcia szczypioru bezposrednio po wykopaniu. W przechowalni tworzy si¢
pryzmy o maksymalnej wysokosci 4 m. Przechowywanie cebuli odbywa si¢ W Scisle
okreslonych warunkach, aby zachowac jej $wiezos¢. W pierwszych dniach utrzymuje si¢
temperature¢ podwyzszong do 27 °C, a nastepnie stopniowo obniza do 25 °C, przy wzglednej
wilgotno$ci powietrza na poziomie od 60 do 80%, celem zapobiegania spekaniu suchej tuski
podczas wysuszania [7]. Wybierajac cebule do przechowywania, zaleca si¢ eliminacje tych
z widocznymi uszkodzeniami, objawami choréb, nietypowym ksztalcie oraz gruba szyjka
szczypioru.

Optymalng temperaturg przechowywania jest 0°C, przy utrzymaniu wilgotnosci
wzglednej na poziomie od 60 do 75%. Okres przechowywania zalezy od odmiany i wynosi
od 8 do 12 miesigcy, co umozliwia catoroczng dostgpnosé¢ cebuli [7]. W okresie jesienno —
zimowym w Polsce do schiadzania i utrzymywania parametroOw przechowywania cebuli
wykorzystuje si¢ chlodne powietrze z zewnatrz. Zaleca si¢ stopniowe schladzanie cebuli
przez maksymalnie 6 tygodni, aby ograniczy¢ tempo zachodzacych proceséw zyciowych,
takich jak wyrastanie szczypioru i korzenia.

Dla zachowania dobrej jakosci cebuli umozliwiajacej dlugotrwate przechowywanie
coraz cze$ciej stosuje si¢ algorytmy utrzymania stalych warunkéw klimatycznych
w przechowalni. System ten umozliwia kontrolg i automatyczne sterowanie parametrami
przeplywu powietrza, utrzymania zadanej temperatury oraz cyrkulacji powietrza, przy
uzyciu uktadow klimatyzacyjnych lub grawitacyjnie w chtodne dni.

W celu zrozumienia procesu oczyszczania oraz zidentyfikowania elementow
koniecznych do usunigcia z cebuli, kluczowe jest poznanie jej budowy morfologicznej (rys.
2.1). Gtowka cebuli sktada sie ze skroconego W procesie obtuskiwania korzenia (1) i todygi
szczypioru (2), czeSci wzrostu korzenia (3) i szczypioru (4) oraz poszczegdlnych warstw
tuski mokrej (5) i suchej (6) [74].
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Rys. 2.1. Budowa morfologiczna glowki cebuli:
1) korzen, 2) szczypior, 3) cze$¢ wzrostu korzenia, 4) czgs¢ wzrostu szczypioru, 5) warstwy tuski
mokrej, 6) warstwy tuski suchej, (kolorem czerwonym oznaczono elementy do usuniecia z cebuli).

Procesowi oczyszczania cebuli ,,na bialo” poddane sa wszystkie jej elementy
zawierajace suche czgéci, oznaczone kolorem czerwonym, obejmujac korzen i szczypior
wraz z ich wzrostem (1-4) oraz wszystkie warstwy suchej tuski (4). W procesie obrobki
Kluczowe jest pozbawienie potencjalnych zanieczyszczen z cebuli zwigzanych z uprawg
oraz warunkami przechowywania. W przypadku wiekszych uszkodzen cebuli, szczegdlnie
w warstwach tuski mokrej i wystgpienia proceséw gnicia, wskazane jest jej dodatkowe
reczne oczyszczenie celem usunigcia wszelkich zanieczyszczen. Produktem finalnym jest
obrana cebula, gotowa do dalszego przetwarzania.

2.1.2. Zapotrzebowanie rynku na cebule

Produkcja cebuli w Polsce, wedtug danych EUROSTAT [23], stanowi ponad 13,5%
powierzchni uprawy tego warzywa w Unii Europejskiej, a udziat ten przektada si¢ na okoto
8,3% zbioréow w UE. W 2023 roku cebule uprawiano w Polsce na obszarze 21,4 tys. ha,
aztego obszaru, z uwagi na niekorzystne warunki pogodowe, uzyskano 643 tys. ton.
Wedtug szacunkow GUS w roku 2024 powierzchnia uprawy znaczaco wzrosta i wynosi
ponad 25,3 tys. ha [6]. Wzgledem 2023 roku powierzchnia wzrosta 0 3,91 tys. ha, czyli
0 18,2%. Wielu producentéw wyraza zadowolenie z jakosci oraz z powtarzalnosci wielkosci
cebuli. Polski eksport cebuli stanowi 2,5% $wiatowego eksportu, co plasuje Polske
na dziewiatej pozycji na swiecie.

W 2023 roku z Polski wyeksportowano 143,7 tys. ton cebuli o wartosci 558,1 min zt
[6]. Najwazniejszym rynkiem zbytu dla polskiej cebuli w2023 roku byta Holandia,
co stanowi 24,7% udzialu w eksporcie cebuli z Polski. Wielka Brytania zajmuje drugie
miejsce, gdzie wyeksportowano 30,6 tys. ton cebuli. Ukraina zajmuje trzecie miejsce,
23,3tys. ton. Waznymi odbiorcami sgrowniez Niemcy iFrancja, do ktorych
wyeksportowano odpowiednio 15,3 17,2 tys. ton cebuli. Lacznie do 5 najwigkszych
odbiorcow polskiej cebuli dostarczono 112 tys. ton, co stanowi 78% eksportu tego warzywa.

14



Perspektywy eksportu cebuli byly ksztaltowane przez réznorodne czynniki,
ktore wprowadzity nowe realia na rynku. Przede wszystkim zaobserwowano dynamiczny
wzrost ozywienia rynkéw HoReCa (Hotel, Restaurant, Catering). Zakonczenie pandemii
przyniosto stopniowe odradzanie si¢ tego sektora, CO istotnie wptyneto na popyt na cebule
obrang, zwlaszcza W kontek$cie przygotowywania potraw W restauracjach, hotelach
| kawiarniach. Pojawily si¢ roéwniez nowe trendy zywieniowe, zmieniajace nawyki
konsumenckie i oddziatujace na popyt narézne produkty spozywcze, wtym cebule.
Wazrastajgce zainteresowanie zdrowa zywnoscig moze dodatkowo zwickszy¢ konsumpcje
tego warzywa.

Rosngce zainteresowanie ekologicznymi i zrownowazonymi produktami otwiera
nowe perspektywy dla eksporteréw cebuli. Klienci moga by¢ zmotywowani wspieraniem
producentow, ktorzy stosuja zrownowazone praktyki. Ostateczny wptyw na eksport cebuli
zaleze¢ bedzie od wielu czynnikéw, takich jak zmiany w preferencjach konsumentow,
innowacje w sektorze oraz ksztaltowanie si¢ warunkow handlowych.

2.1.1. Wskazniki oceny jakoSciowej oczyszczonej cebuli

W Polsce oceng jakoSciowa cebuli nieobranej okreslajg przepisy wydane
w rozporzadzeniu Komisji (WE) NR 1508/2001 z dnia 24 lipca 2001 ustanawiajace norme
handlowg dla cebuli [69]. W Dzienniku Ustaw (Dz.U. L 200 z 25.7.2001, str. 14) opisano
trzy klasy jakosciowe, dlaktérych wyznaczono minimalne wymogi jako$ciowe
oraz dopuszczalne tolerancje. Ogolne zalozenia normy okreslaja wymagania dotyczace
stanu morfologicznego, uszkodzen spowodowanych warunkami uprawy lub przez
szkodniki, dlugos$ci ususzonego szczypioru, ilosci tuski, gdyz te parametry majg bezposredni
wpltyw najakos¢ itrwato$¢ produktu przeznaczonego do dlugiego przechowywania.
W obrocie handlowym cebuli, normy dotyczace jejjakosci sg skategoryzowane
I wprowadzaja one standardy, ktore zapewniaja zgodnos¢ z oczekiwaniami konsumentow,
utatwiajac  handel tym warzywem idefiniujagc jednolite kryteria dla wszystkich
producentow.

Poprzez okreslone klasy jakosciowe w normie handlowej, nabywcy moga mieé
pewnos¢, ze cebula spetnia okreslone standardy jakosci, co wptywa korzystnie na zaufanie
do produktu wprowadzonego na rynek [69]:

a) klasa I — obejmuje cebule dobrej jakoSci, charakteryzujacg si¢ zwartg strukturg,
bez przerostow oraz oznak kietkowania. Wymagania dopuszczaja nieznaczne wady
ksztattu, zabarwien oraz pgknigcia powierzchniowe tuski suchej, pod warunkiem
petnego okrycia warstw mokrych cebuli;

b) klasa Il — zalicza cebule z drobnymi wadami ksztattu, przebarwieniami, sladami otar¢
I peknig¢ suchej tuski oraz jej brakami do 1/3 powierzchni cebuli. Ponadto dopuszcza
si¢ delikatne przerosnigcia czesci szczypioru, kepki korzeni oraz plamy na powierzchni

zewngtrznej warstwy suchej tuski;
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c) klasa Il —obejmuje cebule, ktore nie spetniajg wymagan klas wyzszych, lecz zaspokoja
kryteria klasy Il. Widoczne sg niewielkie $lady ziemi, wczesne oznaki wyro$nigcia
(maksymalnie 10%) oraz liczne obicia i pgknigcia, ktore przypuszczalnie nie wptyng
niekorzystnie na jej jakos$¢.

Klasyfikacja cebuli przedstawiona powyzej umozliwia jednoznaczng oceng
jej jakosci, coma ogromne znaczenie zarowno dla producentow, jak ikonsumentow.
Opisane cechy jakoSciowe zawarte W normie odnoszg si¢ przede wszystkim do cebuli
przeznaczonej do sktadowania. Warto jednak zaznaczy¢, ze norma nie uwzglednia oceny
jakosciowej cebuli przeznaczonej do celow przetworstwa przemystowego, takich jak
krojenie w kostke czy plastry. W przypadku cebuli poddanej obréobce mechanicznego
oczyszczania, konieczne jest okreslenie nowych cech jakosciowych.

Niemniej jednak kluczowym zagadnieniem jest zdefiniowanie wad, ktére umozliwia
ocen¢ dopuszczenia cebuli do procesu oczyszczania. Zgodnie z norma handlowa [69],
niedopuszczalne jest wprowadzenie cebul do obrotu, jezeli posiadajg nastgpujace wady:

a) objawy gnicia na zewnatrz oraz wewnatrz warstw mokrych 0 nieprzyjemnym zapachu,
wynikajace ze ztych warunkéw przechowywania oraz pojawienia si¢ chorob w trakcie
uprawy, co przedstawiono narys. 2.2;

a

)
/ -"\.\‘V.(
.:*l.»w"““ 3

Rys. 2.2. Zgnilizna glowki cebuli [20,92]:
a) poszczegdlnych warstw mokrych cebuli, b) wewnatrz cebuli, ¢) ha zewnatrz cebuli

b) uszkodzenia mechaniczne cebuli, ktore sa kwestiag szczegélnie istotng, zwlaszcza
ze wzgledu naszereg procesdéw mechanicznych, podczas zbioru, sortowania czy
oczyszczania cebuli. W przypadku obecno$ci uszkodzen mechanicznych, moze dojs¢
do pogorszenia jakoS$ci cebuli i znacznego zwigkszenia ilosci odpadu podczas procesOw
jej przetwarzania (rys. 2.3);

Rys. 2.3. Uszkodzenia mechaniczne cebuli [20,92]:
a) uderzenie w okolicy korzenia, b) zniszczenie warstw cebuli, ¢) zniszczenie korzenia
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c) wady ksztaltu cebuli wynikajgce z deformacji czeSci szczypiorowej 0raz zro$nigcia
wiecej niz jednej gltowki cebuli wraz z warstwami suchej tuski wewnatrz cebuli,
ktore przedstawiono narys. 2.4. Przypadki, w ktorych wystepuja tego rodzaju
deformacje, sa uznawane zaniezgodne znormg handlowa inie powinny byé
dopuszczone do obrotu;

Rys. 2.4. Wady ksztaltu glowki cebuli [16]:

a) zgrubialy szczypior, b) zro$nigta gtowki cebuli, ¢) tuska wewnatrz warstw mokrych cebuli

W przetworstwie dopuszcza si¢ minimalne tolerancje w ocenie wymagan jakosciowych
dla cebul oczyszczanych uznajac za dopuszczalne wady dla cebul posiadajacych:
a) minimalne wady ksztattu obejmujace znieksztatcenia gtowki cebuli w okolicy czeSci
szczypiorowej oraz korzeniowej, zrosnigte gtowki cebuli, lecz pokryte jedng
zewngtrzng warstwa suchej tuski (rys. 2.5);

Rys. 2.5. Deformacja ksztattu cebuli [16]:
a) znieksztalcenia powierzchni cebuli, b) zrosnigte warstwy mokre cebuli, ¢) znieksztatcenia todygi

b) odbarwienia zewnegtrznej warstwy suchej tuski, ktore przedstawione w postaci
pojawiajacych si¢ plam, zazielenienia, oraz odbarwienia do 15% zewngtrznej
powierzchni gtowki (rys. 2.6);

a)

Rys. 2.6. Odbarwienia tuski suchej cebuli [16]:
a) plamy na suchej tusce, b) odbarwienia tuski, ¢) odbarwienia wewnetrznych warstw tuski
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C) uszkodzenia warstwy zewnetrznej cebuli, obejmujace jej peknigcia suchej tuski,
lub cze$ciowy brak, dochodzacy nawet do potowy powierzchni cebuli, co pokazano
narys. 2.7.

Rys. 2.7. Uszkodzenia tuski na powierzchni cebuli [16]:
a) pekniecia tuski, b) braki czgsci tuski ¢) brak tuski na potowie powierzchni cebuli

Nie wszystkie przedstawione na powyzszych rysunkach wady deklasuja cebule
do dalszych etapéw mechanicznego przetwarzania. W przypadku cebul, w ktoérych
wystepuja objawy gnicia utylizacja ich jest konieczna ze wzgledu na mozliwy rozwdj
bakterii. Natomiast cebule, ktorych warstwy ulegly lekkim uszkodzeniom moga by¢
wykorzystane do dalszej obrobki.

Wobec powyzszych zasad mozliwe jest wyznaczanie nowych cech dla cebuli obranej
korzystajac z norm branzowych, takich jak BN-87 8165-31 dotyczacych cebuli krojonej
oraz zamrozonej [58]. Norma przedstawia wytyczne jakoS$ci cebuli, ktore nalezy uwzgledni¢
W jej ocenie po procesie oczyszczania mechanicznego. Ponadto okre$la koniecznos$¢
zachowania wysokich wymagan w przypadku gdy cebula przeznaczona jest to dalszego
przetworstwa. Kluczowe wskazniki okre§lone w normie, na podstawie ktorych prowadzono
oceng jakos$ciowq:

a) wyglad — obejmuje zwarta, catoSciowa strukture cebuli, pozbawiong rozwarstwien
| przetaman  wynikajacych ~ z cech  morfologicznych  okresu  wegetacyjnego
oraz uszkodzen mechanicznych;

b) barwa — wymaga jednolitego koloru naturalnego warstw mokrych cebuli, z przewaga
biatokremowego, bez z6ttej czgsci suchej tuski;

C) powierzchnia zewne¢trzna — dotyczy jakoSci powierzchni wycigecia czeSci
szczypiorowej, korzeniowej izewnetrznej warstwy mokrej. Minimalne wymagania
okreslaja tolerancje spekan powierzchni cze$ci wycinanych, wynikajacych z procesu
przetworczego;

d) zdrowotnos¢ — okresla stan uszkodzenia warstw mokrych cebuli, wynikajace z procesu
mechanicznego przetwarzania oraz z uprawy, w ktorej po oczyszczeniu zaobserwowac

mozna wewngtrzne warstwy cebuli niespetniajagce wymagan;
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e) zanieczyszczenia — W postaci pozostatych na gtowce cebuli czesci suchych oraz innych
pozostatosci, takich jak czeSci korzeniowej, szczypiorowej, wynikajace

z niedoktadnego oczyszczenia.

Powyzsze wskazniki umozliwiaja ocen¢ produktu finalnego ktora jest podstawag
do zakwalifikowania cebuli do dalszego przetworstwa bez koniecznosci ponownej obrobki
lub recznego doczyszczenia. W przemysle etap oceny jako$ciowej 0Czyszczanej w procesie
obrobki cebuli przed jej przetwarzaniem odbywa si¢ przede wszystkim na liniach
sortowniczych, a po oczyszczeniu ocena jako$ciowa prowadzona jest na ostatnim etapie

jej obrobki, tj. na rolkowym lub tasmowym stole inspekcyjnym.
2.2. Przeglad sposobow obrobki cebuli w przemysle

2.2.1. Zabiegi technologiczne oczyszczania cebuli

Powszechnie stosowane technologie oczyszczania cebuli skupiaja si¢ gtownie
na procesie usuwania z gtowki cebuli czg¢éci korzeniowej i szczypiorowej oraz suche;j tuski.
Zaroéwno duze przedsigbiorstwa przetworcze, jak | mniejsze firmy zajmujace si¢ obieraniem,
realizujg proces przetwarzania surowca korzystajac z dostepnych narynku rozwigzan.
Na podstawie przegladu powszechnie stosowanych maszyn na rynku, mozna wyr6zni¢ dwie
glowne technologie jej oczyszczania (rys. 2.8): obrobke pozioma oraz pionows. Ulozenie
cebuli w gniazdach wzglgdem osi pionowej okresla, ktora technologia jest zastosowana
W maszynie.

Rys. 2.8. Technologie obrobki cebuli:

a) obrobka pionowa [78], b) obrobka pozioma [79]:

Obie technologie maja zblizony przebieg procesu usuwania czg¢Sci Szczypiorowej
oraz korzeniowej, a takze suchej tuski cebuli. R6znorodnos¢ wlasciwosci cebuli, zalezna
od odmiany i warunkow uprawy, wpltywa na wielkos¢, ksztatt oraz twardos¢ cebuli,
co powoduje trudnosci mechanicznego jej oczyszczania. W maszynach przemystowych
sucha tuska oczyszczana jest przy uzyciu sprezonego powietrza. W tym procesie kluczowe

jest aby tuska cebuli byta nacinana przed odmuchem powietrzem c0 utatwi jej usuniecie
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[85]. Istotna jest rowniez mozliwo$¢ zmiany parametrow procesu W zaleznosci od obieranej
cebuli, ktdra jest materiatem morfologicznie zmiennym.

Przed procesem mechanicznego oczyszczeniem, z cebuli przywiezionej z pola usuwa
si¢ resztki gleby oraz skraca zeschnigty szczypior ikorzeh zapomocg obcinarek
smigtowych. W wyspecjalizowanych zakladach przetworczych cebula przechodzi
weryfikacje pod katem spetnienia kluczowych parametréw jako$ciowych. Parametry takie
jak odmiana, twardo$¢ czy wielko$¢ cebuli sg doktadnie sprawdzane, przy czym cebule
0 $rednicy ponizej 40 mm, nie sg 0CzysSzczane mechanicznie iczesto stanowig odpad
poprodukcyjny, zawyzajac jednoczesnie jego ilos¢ do wartosci od 40 do 50%.

Wsréd istniejacych rozwigzan narynku wyr6zni¢ mozna dwa gldwne trendy
technologiczne, réznigce si¢ W naprzemiennym stosowaniu poszczegdlnych etapéw obrobki
cebuli (rys. 2.9). Niezaleznie od orientacji utozenia cebuli w gniazdach obrobezych w czesci
maszyn przed procesem usuwania korzenia i szczypioru odbywa si¢ usuwanie suchej tuski.

. . . Usuwanie
Nacinanie Usuwanie
Rozdziat i Ocena
cebul suchej suchej KT".Ekt? s:zczyploru iakodci
tuski tuski polozenia i korzenia !

Rys. 2.9. Usuwanie suchej tuski z cebuli zawierajacej szczypior i korzen

Natomiast w innych rozwigzaniach maszyn przetworczych zaobserwowano, iz proces
odcinania korzenia i szczypioru nastgpuje przed usunigciem suchej tuski (rys. 2.10). W tych
maszynach w pierwszej kolejnosci nastepuje rozdzial cebul z kosza zasypowego,
ktore umieszczono w gniazdach. Po przeprowadzaniu korekty potozenia i uzupetnieniu
pustych gniazd dodatkowymi cebulami nastgpuje proces nacinania suchej tuski
oraz odcinania korzenia i szczypioru. Zaobserwowano roéwniez, iz powyzsze dwa etapy
s stosowane zamiennie. Nastgpnie odbywa si¢ proces usuni¢cia suchej tuski i nastepuje

ocena wizualna jakos$ci obrobki cebuli wraz Z wymaganym doczyszczeniem r¢cznym.

Nacinanie Usuwanie Usuwanie
suchej szczypioru suchej
tuski i korzenia tuski

Ocena
jakosci

Rozdziat Korekta
cebul potozenia

Rys. 2.10. Usuwanie suchej tuski z cebuli pozbawionej korzenia i szczypioru

W istniejagcych maszynach przygotowywana cebula do procesu oczyszczania
z suchej tuski za pomoca dysz zasilanych sprezonym powietrzem moze przyjmowac dwie
formy jako surowiec gotowy do badan, zawierajacy lub pozbawiony czgsci korzeniowej
I szczypiorowej. Konieczna jest zatem analiza wptywu udziatlu korzenia i Szczypioru
na stopien oczyszczenia cebuli oraz ilos¢ powstajagcego odpadu w procesie usuwania suchej
tuski.
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2.2.2. Metody usuwania suchej tuski z cebuli

Na podstawie przegladu literaturowego, patentowego oraz istniejacych rozwigzan,
stwierdzono, ze wysokowydajng metodg oczyszczania cebuli Z suchej tuski jest usuwanie
Jjej za pomocg strumienia spr¢zonego powietrza, kierowanego na obracajaca si¢ glowke
cebuli z dysz zasilanych spr¢zonym powietrzem. Ze wzgledu nawymagane wysokie
natezenie przeplywu sprezonego powietrza, we wszystkich rozwigzaniach powszechnie
stosuje si¢ sprezarki ttokowe 0 mocy od 10 do 50 kW przy ci$nieniu zasilania w zakresie
od 4 do 13 bar. Konieczne jest zatem poszukiwanie skutecznych i oszczgdnych rozwigzan
redukujacych zuzycie powietrza. Ponadto w istniejgcych maszynach stosuje si¢ roznorodne
metody obrotu cebuli umozliwiajacej jej odmuch, ktorych rozwigzania uzaleznione
sa od wydajnosci przetwarzania, a czas oczyszczania jest ograniczony przez inne etapy
obrobki (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Metody obrotu cebuli w ciggu technologicznym linii:
a) na tasmie [78], b) rewolwerowy [66], ¢) bebnowy [13]

Wsrdd urzadzen obrobezych rdéznice W rozwigzaniach dotycza gldwnie trasnportu
i obrotu cebul odmuchiwanych (rys. 2.12). Charakteryzuja si¢ glownie niezalezng praca
od pozostatych gtowych etapow obrobki i s to przewaznie odrebne urzadzenia wchodzace
w sktad linii obrébcze;.

Rys. 2.12. Metody obrotu cebuli w postaci odrgbnych urzadzen linii:
a) wieloslimakowy [77], b) slimakowy [13], c) rolkowy [67]

Cechg wspolng przedstawionych rozwigzan uktadu oczyszczania cebuli z suchej tuski
jest metoda odmuchu za pomoca dysz zasilanych spr¢zonym powietrzem. W zaleznosci
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od wydajnosci urzadzen stosuje si¢ odpowiednig liczbe dysz, ktore pozwalaja
przy odpowiedniej warto$ci ci$nienia zachowaé wymagany przeptyw powietrza. W tym celu
przedsigbiorcy stosuja dysze jednootworowe 0 zmiennej Srednicy wylotowej lub dysze
wielootworowe.

Rodzaje dysz pneumatycznych

Trudnosci w pozyskaniu informacji o parametrach dysz od producentéw, przetworcow
oraz brak wiedzy i doswiadczenia w ich doborze stanowi istotny problem w okresleniu
wplywu podstawowych parametrow na efektywnos¢ obrobki. Wsrod réznych dostepnych
rozwigzan na rynku dysz sprezonego powietrza, zaobserwowano réznice w ich ksztalcie,
$rednicy oraz ilo§¢ otworéw wylotowych, a takze W sposobie przeptywu powietrza.

Popularnos¢ w maszynach obrobczych zyskaty jednak dysze punktowe, ktore
sg uzywane W pistoletach pneumatycznych i charakteryzuja si¢ duza sita odmuchu, niskim
zuzyciem powietrza oraz matym stozkiem strugi powietrza. Wsro6d nich wyrdzni¢ mozna

dysze z jednym otworem, jak i wielootworowe, a $rednice otwordw wylotowych mieszczg

si¢ W zakresie od 1 do 5 mm, (rys. 2.13).
i c) d)

Rys. 2.13. Dysze punktowe:
a) CCP 1.5A (lkeuchi) ,b) SD-BLP (Landefield), c) MSA 1 (Euspray), d) LPZ-SD (Festo)

a)

Wsroéd dysz pneumatycznych, w liniach urzadzen i maszyn rolno-spozywczych
do oczyszczania przedmiotow oraz ich osuszania i odpylania powszechnie stosuje sie dysze
ptaskie, stanowigce kurtyny powietrzne, ktore charakteryzuja si¢ niskim zuzyciem
oraz plaskim, szerokim strumieniem wydmuchu. Ich ksztalt wylotu przyjmuje forme
ptaskiej, grzebieniowej, a takze wielootworowej szczeliny o szerokosci od 0,2 do 2 mm

c)

Rys. 2.14. Dysze ptaskostrumieniowe:
a) PVT-14-SS (Pneumat), b) Seri DJPS (MOS Pneumatics), ¢) C0301-001-0047 (Ebmia)
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Kolejnym przyktadem sg dysze redukujace zuzycie powietrza, takie jak dysze
Venturiego, Lavala oraz Coanda. Rozwigzania (rys. 2.15) cechuja si¢ nowym sposobem
tworzenia strumienia powietrza poprzez zasysanie dodatkowego powietrza z otworow
bocznych (w przypadku dyszy Ventruriego) oraz przylegania strugi $cisle do powierzchni
odwzorowujac jej ksztatt (w przypadku dysz Lavala i Coanda).

a) b) C)

Rys. 2.15. Dysze specjalne:
a) dysza Venturiego D-BLP (firma Air-Com), b) dysza Lavala (firma MOS Technics), c) dysza
Coanda (firma MOS Technics)

Ostatnim przyktadem sg dysze rotacyjne iuderzeniowe (rys. 2.16), w ktorych
podczas przeptywu sprezonego powietrza przez dysze dochodzi do rotacji rurki z migkkiego
poliuretanu razem z wewngtrzng tubka rotacyjna. Spre¢zone powietrze wychodzi z wirujacej

rurki, tworzac fale uderzeniows.

b)

9

Rys. 2.16. Dysze rotacyjne uderzeniowe:
a) PetraGUN firma (Mos pneumatics), b) RT-18-A (Mos technics)
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2.3. Okreslenie parametrow eksploatacyjnych procesu oczyszczania

2.3.1. Zapotrzebowanie na energie procesu odmuchu suchej tuski z cebuli

W ramach podjetych dziatan w celu oceny naktadéw energetycznych w procesie
przetwarzania zastosowano metodyke okreslania wskaznikow zapotrzebowania na energie
elektryczng mierzong wzgledem czasu, liczby cebul oraz masy oczyszczanej cebuli. Z uwagi
na wysokie zapotrzebowanie na sprezone powietrze W uktadzie odmuchowym, konieczne
jest wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ procesu oczyszczania cebuli.

W pracy dokonano analizy naktadow energetycznych procesu na podstawie
ponizszych wskaznikow:
a) zapotrzebowanie na energie W przeliczeniu na jednq sztuke oczyszczanej cebuli (Uelr)
opisane jako jednostkowy wskaznik pomiaru energii elektrycznej w stosunku do liczby
oczyszczanych surowcow [84]. Wskaznik ten jest wyrazony w jednostkach [Wh/szt.],

a jego wzor mozna przedstawic¢ nastepujaco:

Ee

Ugh = Tl—o [Wh/SZt.] (2.3.1)

gdzie: Ee — zapotrzebowanie naenergic elektryczng [Wh], no — ilo§¢ cebul
oczyszczanych [szt.].

b) zapotrzebowanie na energie w przeliczeniu na godzing trwania procesu (Uer2) obejmuje
pomiar energii wymaganej do przygotowania spr¢zonego powietrza zasilania uktadu
odmuchowego. Wskaznik ten jest wyrazony w jednostce [Wh] i opisany w postaci
wzoru [70]:

Ee(t—tpp)
Ugp = —— [Wh

gdzie: t— czas odmuchu [s], tpp — czas przerwy odmuchu (transport cebuli w module)
[s], th — czas trwania procesu [s].

c) zapotrzebowanie na energie¢ W przeliczeniu na kilogram oczyszczanej cebuli (Ueiz)
obejmuje pomiar energii w stosunku do masy obranego surowca, wyrazona W jednostce

[Whikg].

Uy = m— [Whikg] (2.3.3)

gdzie: mp — masa oczyszczonej cebuli [kg].
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2.3.2. Ocena efektywnoSci procesu oczyszczania

Efektywnos$¢ procesu oczyszczania cebuli jest wyznaczana na podstawie analizy
jakosciowej stopnia jej oczyszczania. Dodatkowo, miarg efektywnos$ci jest okreslony cel
zorientowany na ilo$¢ poprawnie oczyszczonych cebul w danej partii, co stanowi jej ceche
binarng (zerojedynkowa).

W  przedsiebiorstwach jakosciowe miary efektywnosci procesu okresla si¢
na podstawie trzech glownych wskaznikow [93], ktore nie tylko przedstawiaja, jaka
efektywno$¢ osiagaja procesy, ale takze dostarczaja obraz jakosci, w postaci stopnia
jej oczyszczenia. Ocena jakosci moze by¢ wyrazana W postaci wskaznikow FTY (First Time
Yield), FPY (First Pass Yield) i RTY (Rolled Through Yield). Kazdy z nich r6zni si¢ metoda
obliczen w kontekscie oceny niezgodnosci, uwzgledniajaca liczbg cebul oczyszczonych
poprawnie oraz liczbe cebul wymagajacych ponownego doczyszczania. Wskaznik FTY
natomiast opiera si¢ na analizie liczby cebul, ktore przechodza przez proces produkcyjny
na poszczegodlnych etapach. Nastepnie od liczby elementow przetworzonych w danym
procesie odejmowana jest liczba cebul, ktore zostaty uznane za wadliwe i nienadajace si¢
do rgcznego doczyszczenia oraz definiowane jako odpad.

np—Ts

FTY = * 100 [%] (2.3.4)

gdzie: np-liczba cebul oczyszczonych poprawnie za pierwszym razem [szt.], ns-liczba

cebul uszkodzonych [szt.].

Wskaznik FTY przyjmuje wartosci mierzone procentowo, gdzie wartos¢ maksymalna
oznacza pelng skutecznos$¢, czyli brak niezgodnych cebul na wyj$ciu przeznaczonych
do usunigcia. Stanowi on ocen¢ spetniania lub niespetniania wymagan. Z kolei wskaznik
FPY uwzglednia nie tylko sztuki usuniete ns, ale takze bierze pod uwage cebule wymagajace
doczyszczenia nr. Analiza obejmuje elementy, ktore sgponownie przetwarzane
lub naprawiane w innym etapie przetworczym. Wskaznik FPY, podobnie jak FTY, wyrazony
jest w postaci procentowej za pomocg odpowiedniego rownania.

np—(ns+ny)

FPY = * 100 [%] (2.3.5)

Np

gdzie: n,- liczba cebul doczyszczanych [szt.].

W odniesieniu do FTY, wskaznik FPY bierze pod uwage cebule doczyszczane
recznie jako zgodne [40]. Ostatnig miarg skutecznosci parametrycznej jest wskaznik RTY,

ktory analogicznie do poprzednich wskaznikow, uwzglednia sume wad obliczong dla cebul
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niezgodnych, tj. odpadu oraz doczyszczonych recznie. Wskaznik ten jest wyrazony
W nastgpujacej formule [71].

RTY = 2510 4 100 [%] (2.3.6)
14

W ocenie efektywnosci procesu przetwarzania cebuli na stanowisku badawczym,
obejmujgcym mechaniczne usuwanie tuski z cebuli, najbardziej rzeczywisty obraz
odzwierciedla wskaznik RTY, ze wzgledu na umniejszenie warto$ci wskaznika liczba cebul

wymagajacych doczyszczenia (rys. 2.17).

Brak mozliwosci poprawy wyrobéw niezgodnych Wyroby sklasyfikowane jako niezgodne
] okreslone w postaci: btedu | rodzaju”
( Efektywno$¢ obnizona w poprzez
wyroby ,ns” przeznaczone do utylizacji)
Proces Wyroby sklasyfikowane jako niezgodne
| k | okreslone w postaci: btedu Il rodzaju”
Proces Wyroby wadliwe ontroli ( Efektywnosé obnizona w poprzez
. wyroby ,n;” przeznaczone do popra
przetwarzania RTYpk Yooy P Poprawy)
RTY w i A
. yroby sklasyfikowane jako zgodne
Wyroby prawidiowe pozbawione elementéw suchej tuski

Rys. 2.17. Metodyka dziatania procesu kontroli oceny jako$ciowej przetwarzanej cebuli

Podjete dzialania w ramach badan eksperymentalnych nie obejmujg calego procesu
przetworczego cebuli W przedsigbiorstwie, gdzie finalnie cebule sg r¢cznie doczyszczane
(poprawiane) na stole inspekcyjnym i uznawane za zgodne. Ograniczajg si¢ one jedynie

do procesu odmuchu, ktéry definiuje powyzsze cebule jako niezgodne.
2.3.3. Ocena ilosci odpadu suchej tuski cebuli

Ilos¢ odpadu w procesie odmuchiwania suchej tuski okre§lono w postaci stosunku
masy odpadu do masy cebuli przygotowanej do badan. Kazdorazowo na potrzeby badan
wstepnych oraz zasadniczych prowadzono pomiary pojedynczych cebul. Warto$¢ ilosci
odpadu wyrazono jako procentowy ubytek czgsci cebuli W procesie obrobki i wyrazono

Za pomocg nastgpujacego rownania:

Xo = Z—i * 100 [%] (2.3.7)
Mo =M — My [0] (2.3.8)
gdzie: X, - ilo§¢ odpadu suchej tuski [%], m, - masa odpadu [g], m. - masa cebuli

przygotowanej do badan [g], m1, - masa cebuli przetworzonej [g].
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W przypadku badan eksploatacyjnych, z uwagi na wysoka wydajno$¢ obrobki ilos¢
odpadu wyznacza si¢ poprzez sumaryczny pomiar masy cebul przygotowanych do badan
oraz masy cebul przetworzonych, ktoére mierzone byty w skrzyniopaletach.

2.4. Podsumowanie stany wiedzy

Przeprowadzenie analizy stanu wiedzy na temat metod procesu usuwania suchej tuski
z gtowki cebuli, pozwolito zaobserwowaé trendy rozwoju istniejagCych rozwigzan
jej oczyszczania. Badania  literaturowe umozliwily ~ wyznaczenie  parametréw
eksploatacyjnych obrobki surowca, obejmujace efektywnos$¢ oczyszczania, ilos¢ odpadu
oraz zapotrzebowania na energi¢ procesu. W literaturze przedmiotu brakuje informacji
dotyczacych zalezno$ci | wptywu parametrow procesowych, (W tym. ci$nienia zasilania,
przeptywu powietrza oraz parametrow uzytkowych dysz) naefekty pracy urzadzen
obrobczych. Ponadto w maszynach brakuje uwzglednienia réznych wihasciwosci cebuli.
co wigcej, brakuje rowniez systemOw 0raz oprogramowania zewngtrznego do analiz
efektywnos$ci 0Cczyszczania oraz prognozowania ilosci odpadu na podstawie stosowanych
nastaw parametrow procesowych oraz wtasciwosci cebuli. W urzadzeniach obrobezych
zaobserwowano jedynie dostepne W rozwigzaniach metody wykorzystania ksztattu cebuli
W procesie usuwania korzenia iszczypioru, lecz nie przektada si¢ to na minimalizacje
powstajacego odpadu. Podstawowe parametry ukladu odmuchowego zazwyczaj zaleza
od charakteru pracy uktadow sprzegnigtych w ciag technologiczny i nie sa warunkowane
wlasciwo$ciami obrabianego produktu.

Zarowno W technologii obrobki pionowej, jak |poziomej parametry cisnienia,
natezenia przeptywu oraz czasu odmuchu sg ustalane przez producenta, bez mozliwosci
ich dostosowania do oczyszczanych cebul. Co wigcej, zmiana tych parametrow moze
prowadzi¢ do nieprawidlowos$ci W pracy catej maszyny, obnizajac efektywnosc
oczyszczania i grozac jej uszkodzeniem. Ze wzgledu naduza réznorodno$¢ surowca
producenci maszyn celowo wprowadzajg ograniczenia W nastawach powyzszych
parametrow, ze wzgledu na zaburzenia pracy ciggu linii przetworczej. Producenci maszyn
skupiaja si¢ naniezawodnosci urzadzen, kosztem utrzymania wysokich wymagan
procesowych.

Niniejsza praca miata na celu zapetnienie luki badawczej w zakresie poszukiwanych
nieznanych zalezno$ci umozliwiajacych wyznaczanie parametrow eksploatacyjnych
(efektywnosci, zapotrzebowania na energie iilosci odpadu) na podstawie zmiennych
parametréw fizycznych cebul oraz nastaw procesowych. W tym celu w pracy podjeto
dziatania w kierunku opracowania modeli obliczeniowych, ktore postuzg do modelowego
wyznaczania powyzszych parametrow uzytkowych procesu. Obszar badan obejmuje
opracowanie prototypowego modutu odmuchu suchej tuski, umozliwiajacego wykonanie
badan wstepnych izasadniczych. Finalnym efektem prac bedzie aplikacja programu
obliczeniowego wykorzystywana do generowania parametrow eksploatacyjnych.

27



Ponadto, przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza dysz odmuchowych, ktoéra pozwolita
na wytypowanie ich reprezentantéw do dalszych badan procesu obrobki surowca. Z uwagi
na wymagane w procesie odmuchu cebuli duze zapotrzebowanie sprezonego powietrza,
zasadna jest analiza jego zapotrzebowania na energie. Proces odmuchu suchej tuski stanowi
0d 80 do 90% naktadéw energii w odniesieniu do pozostatych proceséw w maszynach
do oczyszczania cebuli.
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3. CELIHIPOTEZY PRACY

Glownym celem rozprawy doktorskiej jest dobor parametréw oczyszczania
cebuli  wplywajacych korzystnie nazapotrzebowanie na energi¢, efektywnos¢
oraz jakosci obieranego produktu.

Praktycznym celem pracy jest opracowanie aplikacji do generowania parametrow
eksploatacyjnych procesu oczyszczania cebuli, zaleznych od jej rodzaju oraz czasu
przechowywania. Aplikacja ma wptywaé na wzrost wskaznikdw oplacalnosci procesu,
poprzez dostosowywanie parametréw procesowych do wiasciwosci cebuli uwzgledniajac
jej warunki przechowywania.

W rozprawie doktorskiej przyjeto dwie hipotezy:

1. Wiasciwosci cebuli maja wplyw na parametry eksploatacyjne mechanicznego
jej oczyszczania.

2. Parametry procesu oczyszczania cebuli maja wplyw na efektywnos¢,
zapotrzebowanie na energi¢ oraz jakosé obieranego produktu.

W ramach pracy przyjeto metodyke badan, ktdra obejmuje szeroko zakrojone analizy,
skupiajace si¢ nabadaniach parametrow fizycznych cebuli oraz parametrow dysz
odmuchowych, aby dokona¢ oceny ich wptywu na efektywnosé. W tym celu, konieczne
jest wyznaczenie parametrow cebuli, takich jak $rednica, wysokos¢, ilo$¢ i masa tuski,
a takze twardos$¢, uwzgledniajac przy tym czas przechowywania cebuli. Wyniki tych badan
postuza jako wytyczne parametry do opracowania stanowiska badawczego odmuchu tuski
cebuli za pomoca dyszy zasilanej sprezonym powietrzem.

Dla wybranej dyszy o okre$lonej srednicy wylotowej, konieczne bedzie wyznaczenie
jej parametréw uzytkowych, tj. natezenia przeplywu oraz zuzycia powietrza W zaleznosSci
od ci$nienia i czasu odmuchu. Otrzymane parametry postuzg do okreslenia zakresu badan
eksperymentalnych, podczas ktorych przeprowadzone zostang testy odmuchu w celu
okreslenia efektywnosci oraz pomiaru energii procesu, a takze ilosci generowanego odpadu
w postaci suchej tuski. Istotne jest takze doktadne okreslenie oceny jakosciowej finalnego
produktu, co bedzie decydujace dla efektywnosci oczyszczania, charakteryzujac jej stopien
oczyszczenia.

Na podstawie wynikow badan wstepnych okre$lone zostang istotne parametry
fizyczne cebuli oraz parametry procesowe wzgledem parametrow eksploatacyjnych.
Umozliwig one prognozowanie oczekiwanej efektywnosci oczyszczenia, zapotrzebowania
na energi¢ W procesie orazilosci generowanego odpadu w ramach badan zasadniczych.
Metoda obliczeniowa zostanie zaimplementowana w programie aplikacyjnym, co utatwi
ich obstuge przedsi¢biorcom zajmujacym si¢ oczyszczaniem cebul. Podsumowujgc etapy

postepowania prac badawczych zestawiono na ponizszym schemacie (rys. 3.1)
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Aplikacja wdroieniowa:
do wyznaczania parametréw eksploatacyjnych

na podstawie parametréw fizycznych i procesowych

Badania parametréow . .
Badania parametréw P Badania Badanie

fizycznych cebuli procesowych odmuchu wstepne sasadnicze

cebuli

i i 7 i,

< e - Okreslenie zakresow: W ie zalesnosci:
Srednica (Dx) Cisnienie zasilania (p) yznaczenie zaleznosci:

- ci$nienia zasilania (p) E;(p, t, u T, Ho, F)
- r Yr Y Ty

- czasu odmuchu (t) -Xo(p, t, Gy T, Ho, F)
- twardosci cebuli (Ho) Ueiz (P, Gu )
= €l r v

- okresu przech. (T)

Srednica (Dy) Natezenie przeptywu (gy)

Wysockosé (hg) Sita odmuchu (F)

Wyznaczenie zaleznosci:
Twardosé (Hp) Czas odmuchu (t) E; -> wielkosci cebuli
Es-> udziafu korzenia

Masa (m() i szczypioru
E -> liczby suchej tuski

Liczba suchej tuski (n/)

Rys. 3.1. Etapy postepowania prac badawczych

Prowadzenie badan wstepnych jest niezbedne do okreslenia zakresow parametrow
procesowych. Cebule zostang poddane oczyszczeniu przy zmiennym ci$nieniu i czasie
odmuchu. Na stanowisku zostanie zaimplementowany innowacyjny uktad lokalnego
sprezania powietrza W celu zwigkszenia ci$nienia W uktadzie zasilania ponad normatywna
warto§¢ 10  bar, wystepujaca W wyspecjalizowanych zaktadach przetworczych.
Zastosowanie tego uktadu umozliwi poszerzenie zakresu badan wplywu ci$nienia
na efektywno$¢ oczyszczania iczas odmuchu. Jednoczesnie przeprowadzony zostanie
pomiar energii procesu odmuchu w celu okreslenia jego zapotrzebowania energetycznego.
Analiza wynikdw danych pomiarowych wraz z oceng jako$ciowa produktu finalnego
pozwoli na wyznaczenie zalezno$ci parametrow procesowych 0d parametrow fizycznych
obrabianych cebul. Umozliwi to naprognozowanie efektywno$ci i zapotrzebowania
na energi¢ procesu oczyszczania cebuli oraz pozwoli na okreslenie ilosci odpadu w postaci
suchej tuski.

Utylitarno$¢ przyjetej metodyki obliczeniowej w pracy pozwoli na wszechstronne
jej wykorzystanie we wszystkich uktadach odmuchowych, bez ograniczen dla stosowanej
metody obrotu i transportu cebuli. Warto zauwazy¢, ze wartos¢ ci$nienia odmuchu nie jest
uzalezniona o0d sterowania urzadzeniem, lecz o0dzrodta przygotowania sprezonego
powietrza, czyli warunkéw ustalonych w zaktadzie. Ponadto, zastosowano innowacyjny
uktad wzmocnienia ci$nienia odmuchu, ktéry nie wymaga dodatkowego sterowania
I umozliwia montaz W kazdym uktadzie odmuchowym zasilanym spr¢zonym powietrzem,
lecz z ograniczeniem dla pracy periodycznej (interwatowe;).
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4. BADANIA PARAMETROW FIZYCZNYCH CEBULI ORAZ PARAMETROW
PROCESOWYCH MAJACYCH WPLYW NA JEJ OCZYSZCZENIE

4.1. Okreslenie parametrow fizycznych cebuli

Badania parametrow fizycznych zostaty przeprowadzone dla wybranych odmian cebuli,
ktore sg przeznaczone do jej mechanicznego oczyszczania. Analiza oczyszczania cebuli
wybranych odmian ma na celu zweryfikowanie, czy wystepuja istotne rdéznice pomig¢dzy
ich parametrami fizycznymi oraz jak te roznice wplywaja na efektywno$¢ oczyszczania
I ilos¢ odpadu w postaci suchej tuski. Kluczowe byto przeprowadzanie pomiarow
parametréow fizycznych glowki cebuli, uwzgledniajgc jej odmiang¢ oraz okres
przechowywania [42,22]. Zebrane dane umozliwily okreslenie cech cebuli za pomoca
parametrow fizycznych, opisujacych jej odmiane, czas i warunki przechowywania. Badania
przeprowadzono dla czterech odmian cebuli, tj. Wolska, Dormo, Centro oraz Armstrong,
dla ktorych wybrano nastepujace parametry fizyczne (rys. 4.1):

Rys. 4.1. Pomiary liniowe gtowki cebuli

a) Mmaksymalna Srednica podziatowa cebuli (Dx) [mm] — maksymalna liniowa warto$¢
$rednicy cebuli [mm] w przekroju poprzecznym wzglgdem jej 0si pionowej,
mierzona suwmiarkg r¢czng z doktadnoscig do 0,1 mm;

b) minimalna srednica podziatowa cebuli (Dy) [mm] - warto$¢ $rednicy prostopadta
do srednicy cebuli (Dx) [mm] w przekroju poprzecznym wzgledem osi, mierzona
suwmiarkg r¢czng z doktadnoscig do 0,1 mm;

C) Wysokos¢ cebuli (hg) [mm] — wielko$¢ mierzona od korzenia od szczypioru
za pomocg suwmiarki r¢cznej Z doktadnoscig do 0,1 mm;

d) masa cebuli (m¢) [g] - masa gtowki cebuli wraz wysuszong czesécig szczypiorows,
korzeniowa oraz suchg tuska. W celu wyznaczenia $redniej masy cebuli kazda
cebule wazono za pomocag wagi elektronicznej o doktadnosci 0,01g;

e) twardosé cebuli (Ho) [KG/cm?] = [10°Pa] = 9,81 [N/ cm?]- zmierzona za pomoca
penetrometru FT 327 firmy TR Turoni o0 glowicy pomiarowej 11,3 mm, wyznaczona
w jednostkach tozsamych z urzadzeniem pomiarowym 0raz normami branzowymi
sektora warzywnego, do ktorego odnosza si¢ producenci cebuli obranej (poza
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uktadem jednostek SI);

f) liczba suchej tuski (i) [szt.] — liczba warstw zewngtrznych cebuli przeznaczonych
do jej usunigcia,

o Kulistosé cebuli (Sc) [-] — wyrazona jako stosunek maksymalnej $rednicy podziatowe;j
do iloczynu maksymalnej i minimalnej $rednicy podzialowej oraz jej wysokosci
cebuli.

_ @rpyn)” (4.1.1)

S
¢ ho

W przypadku cebuli sptaszczonej wzdtuz osi, ksztatt opisany jest w postaci elipsoidy
splaszczonej, a przypadku mniejszej Srednicy podziatlowej do jej wysokosci to ksztalt
opisany jest jako elipsoida wydtuzona. Na podstawie zalezno$ci opisanej wzorem (4.1.1),
ksztatt cebuli okreslono w postaci (rys. 4.2):

- elipsoidy wydtuzonej, gdzie S¢ < 1;
- kulistej, dla Sc ~1,
- elipsoidy sptaszczonej, dla Sc >1.

\
i\
0

—

=S

Rys. 4.2. Ksztalt cebuli: a) elipsoida wydtuzona, b) kulisty, c) elipsoida sptaszczona

h) przekréj poprzeczny cebuli (Ac) — wartos¢ wyznaczona na podstawie dwoch $rednic
prostopadtych do siebie w ptaszczyznie przekroju:

Ao =222 [mm?] (4.1.2)

1) 0bwdd cebuli (Oc) — przyblizona warto$¢ obwodu elipsy wyznaczonej W przekroju
0 najwigkszej wartosci $rednicy cebuli (Dx):

0, = n<§(”"+”y)— (Dx*Dy)> [mm] (4.13)

2 2 4

J) objetosé cebuli (V) — warto$¢ wyznaczona na podstawie pomiarow liniowych,
korzystajac ze wzoru:

Ve = 2m 222 [mm?] (4.1.4)
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K) gestosé¢ rzeczywista cebuli (pc) [Kg/m®] - wielko$é charakterystyczna wyznaczona
na podstawie pomiaru masy i objetosci rzeczywistej cebuli.

pe =< [kg/m’] (4.1.5)

Badania prowadzone byty na cebuli dostarczanej prosto od producenta i czas realizacji
badan od pobrania nie przekraczal 4 h. Analizowane byly parametry fizyczne cebuli
przechowywanej przez okres do 12 miesigcy. Magazynowano ja W pomieszczeniu
zamknietym 0 wentylacji grawitacyjnej i wilgotnosci wzglednej od 60 do 70% na pryzmie
0 wysokosci do 3 metrow. Srednia warto$¢ utrzymywanej stale temperatury miescita sie
w zakresie od 2 do 10°C. Przy pobieraniu prob badawczych kazdorazowo przeprowadzono
ocene wizualng jakos$ci cebuli w celu wyeliminowania materialu badawczego z oznakami
gnicia i chorob powierzchni.

Badania cebuli przeprowadzono w celu oceny zmian jej parametréw fizycznych
w rocznym okresie jej przechowywania. Proby sktadajace si¢ z 180 cebul kazdej odmiany
pobierano od producenta co 2 miesigce przez okres 12 miesiecy. Celem weryfikacji
ich wzajemnej zalezno$ci przeprowadzono analizy statystyczne W oprogramowaniu
Statistica. Z uwagi na nieliniowo$¢ wynikow badan wykorzystano analiz¢ korelacji
Spearmana do identyfikacji istotnosci zwigzkow pomigdzy badanymi zmiennymi (tabela
4.1). W analizach zastosowano osiem statystyk opisowych: mediang (Me), $rednig (M),
minimum (Min), maksimum (Max), pierwszy kwartyl (Q1), trzeci kwartyl (Q3), rozstep
oraz odchylenie standardowe (SD). Zapoziom istotny statystycznie przyjeto warto$é
odpowiadajaca p < 0,05.

Tabela 4.1 Zwigzek pomigdzy analizowanymi zmiennymi parametréw fizycznych cebul

Parametr = D, ho = e T
[mm] [mm] [mm] [kG/cm’] [g] [m-c]
Dy i rs =1,00; rs = 0,90; rs=0,17; rs=0,99; rs=0,10;
[mm] p < 0,001 p < 0,001 p =0,11 p < 0,001 p =0,18
Dy rs = 1,00; i rs = 0,90; rs=0,17; rs = 0,94; rs=0,10;
[mm] p < 0,001 p < 0,001 p=0,11 p < 0,001 p=0,152
ho rs = 0,90; rs = 0,90; i rs=0,07; rs = 0,94; rs=0,15;
[mm] p < 0,001 p < 0,001 p=0,15 p < 0,001 p=0,66
Ho rs=0,17; rs=0,17; rs=0,07; i rs=0,15; rs =-0,89;
[kG/cm?] p=0,110 p=0,11 p=0,15 p=0,14 p < 0,001
mc rs =0,99; rs =0,99; rs =0,94; rs=0,15; ) rs=0,11;
[l p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p=0,14 p=0,21
T rs=0,10; rs =0,10; rs=0,15; rs =-0,89; rs=0,11; i
[m-c] p=0,18 p=0,15 p=0,66 p < 0,001 p=0,21

Na podstawie wynikow korelacji analizowanych parametréw, przy poziomie ufnosci
p <0,05, zaobserwowano wystepowanie statystycznie istotnych zaleznos$ci pomiedzy
srednicami Dy i Dy, wysoko$cig ho 1 masa mo oraz pomigdzy twardoscig Ho a okresem
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przechowywania T cebul. Najsilniejszy zwigzek zaobserwowano pomig¢dzy Srednicami
Dy i Dy, dlaktorych wspotczynnik rs = 1,00, co swiadczy, iz przekrdj analizowanych cebul
jest zblizony do okregu. Ponadto im wigksza jest $rednica cebuli, tym wigksza jest
jej wysoko$ci i masa. W przypadku analizowanej twardo$ci cebuli, obserwuje si¢
zmniejszenie jej wartosci wzgledem okresu jej przechowywania, co potwierdza wysoka
jako$¢ cebuli $wiezej, ktora zebrana prosto z pola posiada najwyzsza twardosc¢.

W kolejnym kroku poddano ocenie parametry liniowe w postaci opisu
statystycznego, aby okresli¢ zmienno$¢ wielkosci $rednich wzgledem wybranych odmian
(tabela 4.2).

Tabela 4.2 Analiza statystyczna parametrow liniowych cebuli wzgledem jej wybranych odmian

Parametr | Odmiana Me M Min Max Q1 Q3 Rozstep SD

Wolska 63,35 64,34 35,26 94,16 51,77 76,78 58,90 15,17

D, Dormo 66,26 65,08 40,88 93,22 53,00 75,18 52,34 12,95

[mm] Centro 63,61 64,37 33,49 94,16 51,78 77,04 60,67 14,98

Armstrong | 66,32 | 6530 | 40,77 | 93,33 | 53,29 | 7575 | 52,56 | 12,87
Wolska | 6211 | 63,38 | 31,22 | 92,89 | 50,45 | 76,07 | 61,67 | 15,13
D, Dormo | 421 | 64,17 | 40,72 | 92,89 | 52,67 | 73,79 | 52,17 | 12,93

[mm] Centro 62,67 | 63,44 | 31,32 | 92,55 | 50,70 | 76,02 | 61,23 | 14,97

Armstrong | 6448 | 64,34 | 40,22 | 92,98 | 53,22 | 74,08 | 52,76 | 12,85
Wolska | 6735 | 6895 | 4849 | 89,77 | 61,13 | 7850 | 41,28 | 10,44
ho Dormo | 7055 | 70,34 | 49,55 | 91,44 | 62,55 | 7836 | 41,89 | 9,95

[mm] Centro | 6735 | 69,09 | 4849 | 90,67 | 61,39 | 7885 | 42,18 | 10,26

Armstrong | 7055 | 70,34 | 49,55 | 91,44 | 62,55 | 78,36 | 41,89 | 9,95

Wielkos¢ analizowanych cebul, okreslanej na podstawie maksymalnej $rednicy Dx
miesci si¢ W zakresie od 35,26 do 94,16 mm iwysokosci od 48,49 do 91,44 mm.
Dodatkowo obserwuje si¢ minimalne rozproszenie wartosci $rednich pomiedzy $rednicami
podziatowymi Dy i Dy, wktorej najwicksza wartoscig S$rednig cechuje sie odmiana
Armstrong, anajmniejsza Wolska. W tym celu dlarozrzutu wynikéw ich $rednic
podzialowych Dy i Dy wyznaczono funkcje regresji liniowej do oceny sity zaleznosci
pomigdzy zmiennymi (rys 4.3), dlaktorych dodatkowo wyznaczono pasy regresji
przedziatu ufnosci wynoszacego p < 0,05.
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Rys 4.3. Rozrzut cebul o srednicach podziatowych Dy, Dy:
a) odmiana Wolska; b) odmiana Dormo, c) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

W catym zakresie pomiarowym zaobserwowano silng dodatnig zalezno$¢ pomiedzy
analizowanymi $rednicami, charakteryzujacymi si¢ minimalnym rozrzutem, co wskazuje,
ze cebule majg ksztalt elipsy 0 zblizonych do siebie potosiach. W dalszych analizach
wykorzystano parametr srednicy podziatowej Dy jako wielkos¢ cebuli. Na potrzeby badan
eksperymentalnych oraz wytycznych do opracowania stanowiska badawczego zasadne byto
opracowanie histogramu czgstosci wystepowania parametru Dy Z uwzglgdnieniem odmiany
cebuli (rys. 4.4).

60
n[szt.]
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40 ™N

30 /

N
NN

20 /
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= Dormo
I Centro
0 =1 Armstrong
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Rys. 4.4. Histogram wystgpien odmian cebuli o srednicy podziatowej cebuli
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Na podstawie histogramow oraz rozktadow normalnych wybranych odmian cebuli
wykazano, iz wielkos¢ cebul opisanych w postaci srednicy podziatowej Dy cechuje si¢ duza
zmienno$cig W zakresie od 40 do 100 mm. Dla odmiany Dormo oraz Armstrong najwyzsze
warto$ci osiggnieto dla srednic w przedziale od 60 do 70 mm, a dla odmiany Wolska
i Centro jest to poziom w zakresie od 50 do 60 mm.

W kolejnym kroku przeprowadzono badania rozrzutu wysokosci ho wzglgdem
parametru Dy, dlaktorych wyznaczono funkcje w postaci regresji liniowej, okreslajacej
ich wzajemng zalezno$¢. Pozwolitlo to na ocen¢ zmienno$ci ksztattu cebuli wzgledem
jej wielkosci (rys. 4.5). Niezaleznie od odmiany rozproszenie wynikow dla cebuli o srednicy

podziatlowej ponizej 80 mm, ktore wykazaty cebule o wigkszej wysokosci niz $rednicy

podziatowe;.
a) b)
100 =
o ) homu
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Rys. 4.5. Rozktad maksymalnej srednicy Dx od wysokosci cebuli ho:
a) odmiana Wolska; b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Cebula o $rednicy podziatowej powyzej 80 mm wykazata nizszg wysokos¢ wzgledem
jej srednicy podzialowej. Zmiana zaleznosci dla powyzszych zmiennych przyczynita si¢
do zmiany ksztattu elipsy, ktory wyznaczono za pomoca parametru kulistosci cebuli Sc,
(wzor 4.1.1). Pokazana narys. 4.6 linia koloru zielonego okresla cebule 0 ksztatcie
kulistym.
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Rys. 4.6. Rozrzut wspotczynnika kulistosci Sc od maksymalnej srednicy podziatowej Dy:
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Cebule o srednicy podzialowej ponizej 80 mm osiggaly wartos¢ Sc<1, wykazujac
podobienstwo do ksztattu elipsoidy wydtuzonej. Z kolei cebule o srednicy powyzej 80 mm
osiggaly warto$¢ wspotczynnika Sc> 1, przyjmujac ksztalt w kierunku elipsoidy
splaszczonej.

Rownolegle do pomiaréw liniowych prowadzono badania twardosci (Ho) cebuli
przechowywanej przez okres 12 miesigcy. Wyniki badan zestawiono W postaci opisu
statystycznego (tabela 4.3), ktore wyszczegolniono dla wybranych odmian cebuli.

Tabela 4.3. Analiza statystyczna twardosci cebuli z uwzglednieniem jej odmian

Parametr | Odmiana Me M Min Max Q1 Q3 Rozstep SD
Wolska 8,52 8,70 6,10 13,25 7,60 9,30 7,15 1,67
Ho Dormo 9,95 10,10 6,80 13,70 8,80 11,2 6,90 2,53
[kG/cm?]
Centro 8,90 8,47 6,90 12,58 7,68 9,93 5,68 2,30
Armstrong 8,32 8,16 6,31 11,55 7,01 9,40 5,24 1,97

Wartosci $rednie twardosci wszystkich odmian sg zblizone do siebie i mieszcza
si¢ W zakresie od 8,33 do 9,96 kG/cm2. Najwyzsza twardos¢ osiagneta odmiana Dormo
0 wartoéci 13,7 kG/cm?, a najnizsza odmiana Armstrong réwna 6,31 kG/cm?. W dalszym
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postepowaniu  Wyznaczono jej zaleznos¢ od okresu przechowywania T. Wyniki
zaprezentowano za pomoca rozrzutu wynikow twardosci w funkcji okresu przechowywania,
dla ktorych wyznaczono funkcje regresji liniowej (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Rozktad twardo$ci cebuli w czasie przechowywania:
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Na podstawie wynikow badan wykazano, iz twardo$¢ cebuli maleje wzgledem
okresu jej przechowywania. Niniejszym analizujac cebule przechowywang 12 miesiecy
wzgledem cebuli $wiezej, obserwuje si¢ dla powyzszych odmian obnizenie ich twardo$ci
0 warto$¢ Srednig rowna 51,29%. Wyznaczone funkcje regresji pozwolily okresli¢ twardo$ci
cebuli dla wybranego okresu przechowywania. Ostatni etap badan parametrow fizycznych
cebuli obejmowatl pomiary jej masy, celem oceny czy wystepuja istotne roznice pomiedzy
wybranymi odmianami. Dla wynikéw badan przeprowadzono analize statystyczng (tabela
4.4), w ktorej masy zawarte sg dla wielkosci cebul mieszczgce si¢ zakresie od 40 do100 mm.

Tabela 4.4. Analiza statystyczna masy cebuli z uwzglednieniem jej odmian

Parametr Odmiana Me M Min Max Q1 Q3 Rozstep SD
Wolska 133,57 113,05 24,21 327,56 69,48 193,94 303,35 78,52
ik Dormo 135,57 126,85 36,95 335,26 73,06 180,87 298,31 69,19
el Centro 133,69 114,11 29,39 326,95 70,63 190,93 297,56 77,33
Armstrong 136,12 126,30 36,40 328,26 73,94 183,38 291,87 68,89
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Cebule o s$rednicy podziatowej Dx w zakresie od 40 do 100 mm charakteryzuja
si¢ masg W zakresie od 31,74 do 329,51 g, a $rednia ich warto$¢ miesci si¢ W zakresie
od 133,57 do 136,12 g. W ramach pracy przeprowadzono analize¢ rozkladu masy mc
badanych cebul wzgledem jej srednicy podziatlowej Dx. Wyznaczono funkcje regresji
w postaci wielomianu, dzigki ktorej mozliwe bedzie przewidywanie masy cebuli wzgledem
jej $rednicy (rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Zalezno$¢ masy cebuli od maksymalnej $rednicy podziatowej Dy:
a) odmiana Wolska; b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Na podstawie wyznaczonych regresji w postaci funkcji wyktadniczych mozliwe byto
z duzg doktadno$cig prognozowanie wartoSci masy cebuli nieobranej na podstawie
jej srednicy podziatowej Dy zawartej w zakresie od 40 do 100 mm.

W kolejnym kroku na potrzeby oceny ilosci odpadu suchej tuski z cebuli wykonano
pomiary masy kazdej jejpojedynczej tuski. W tym celu wybrano cebule wsrod
analizowanych odmian, ktore zawieraly min. 3 suche tuski w cebuli. Badania wykonano
przy uzyciu wagi precyzyjnej Radwag PS 4500.R2.M z doktadnoscig pomiarowa 0,01g.
Zdejmowano recznie poszczegédlne tuski cebuli, ktore 0sobno wazono, rozpoczynajac
od tuski zewnetrznej (I sucha tuska, rys. 4.9.). Pozwolito to okresli¢ procentowg ilo$¢ suchej
masy dla kazdej tuski w stosunku do catkowitej masy cebuli. Ich wyniki umozliwity
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wprowadzanie korekt ilosci odpadu w aplikacji obliczeniowej. Wyniki badan dla czterech
wybranych odmian zestawiono na rys. 4.9.

1,16
n; [%]
1,14
1,12
1,10
1,08
1,06
1,04
Wolska Dormo Centro Amstrong
Odmiana

[l | sucha tuska, [g] Il sucha tuska, [@ Ill sucha tuska

Rys. 4.9. Zawarto$¢ suchej masy W tusce cebuli wzgledem jej odmiany

Warto$¢ srednia suchej masy pojedynczej tuski waha si¢ w przedziale od 1,06
do 1,14% masy cebuli. We wszystkich odmianach ilo$¢ suchej masy pierwszej tuski
w cebuli byta mniejsza. Moze to by¢ spowodowane jej uszkodzeniem, co skutkuje niepeine
jej pokrycie sucha tuskg na powierzchni cebuli. W odmianach Wolska oraz Centro ilos¢
suchej masy w trzeciej tusce byta wigksza od pozostatych, gdyz zawierata ona fragmenty
tuski mokrej. Aby oceni¢ zmienno$¢ ilosci suchej masy w poszczegolnych tuskach cebuli
przeprowadzono analiz¢ statystyczna, ktorych wyniki przedstawiono (tabela 4.5), wzglgdem
wybranych odmian.

Tabela 4.5. Analiza statystyczna ilosci suchej tuski w cebuli wzgledem jej odmian

Odmiana Warstwy [ M Min | Max | Q1 Q3 |Rozstep| SD cv

I 1,09 | 0,87 | 1,50 | 0,97 | 1,17 | 0,63 | 0,16 | 15,01
Wolska Il 1,09 | 0,89 | 1,50 | 0,97 | 1,20 | 0,61 | 0,16 | 14,35

1 1,11 | 0,9 | 1,40 | 0,97 | 1,24 | 0,44 | 0,15 | 13,79

| 1,09 1089|143 | 099 (119 | 054 | 0,15 | 13,68

Dormo Il 1,10 | 0,89 | 2,10 | 0,96 | 1,14 | 1,21 0,24 | 22,10

1l 1,10 | 0,89 | 1,64 | 098 | 1,19 | 0,75 | 0,19 | 17,10

| 1,09 1091 | 1,47 | 101 | 1,16 | 0,56 | 0,14 | 13,00

Centro I 1,09 | 0,90 | 1,55 [ 0,99 | 1,14 | 0,64 | 0,15 | 13,84
m 1,11 [ 091 | 1,66 | 0,98 | 1,13 | 0,75 | 0,21 | 18,75

l 1,11 087 | 1,44 | 0,98 | 1,22 | 0,57 | 0,16 | 14,49

Armstrong I 1,11 | 0,89 | 1,62 [ 097 | 1,22 | 0,73 | 0,17 | 15,46
m 1,11 [ 0,90 | 1,61 [ 0,96 | 1,20 | 0,70 | 0,19 | 17,48
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Srednia ilo$é masy pojedynczej tuski w cebuli dla wybranych odmian miesci sie

w zakresie od 1,09 do 1,11%. Niniejszym, tak mata rozbiezno§¢ masy pomiedzy tuskami,

pozwala stwierdzi¢, iz wplyw odmiany cebuli na masg tuski jest znikomy. Przeprowadzono

zatem kolejne badania pod katem oceny jej zmienno$ci wzgledem wielko$ci cebuli. Badania

przeprowadzono dla grup cebuli obejmujacy zakres ich wielkosci od 40 do 100 mm (rys.
4.10).

1,20

ny [%]
118 |

[g] I sucha tuska
1,10 t 41/0 Il sucha tuska
gl 11l sucha tuska

1,08 |
1,06 |
1,04
1,02
Wolska Dormo Centro Amstrong
Odmiana

Rys. 4.10. Zawartos¢ suchej masy W tusce cebuli wzgledem jej wielkosci

Przedstawione wartosci na powyzszym wykresie wykazuja matg rozbiezno$s¢ masy
tuski cebuli wzgledem jej wielkosci. Przeprowadzono rowniez doglgbng analize
statystyczng celem okreslenia ich poziomu zmienno$ci za pomocg wspotczynnika CV.
Najego podstawie stwierdza si¢ staba zmienno$¢ masy pojedynczych tusek cebuli
wzgledem jej wielkosci (tabela 4.6).

Tabela 4.6. Analiza statystyczna masy suchej tuski w cebuli wzglgdem jej wielkosci

Parametr I.;:::Ia M Min Max Ql Q3 Rozstep SD cv
D, I 1,04 0,87 1,49 0,97 114 | 062 016 | 1515
40-59 I 1,14 0,96 2,07 0,97 1,12 1,10 032 | 27,99
[mm]
I 1,10 0,96 1,39 0,97 1,20 0,43 015 | 13,46
. I 1,07 0,96 1,30 0,97 1,17 034 | 012 | 11,04
60-79 I 1,06 0,89 1,32 0,97 1,12 0,43 013 | 12,14
[mm] n 1,08 0,96 1,30 0,97 1,21 0,34 013 | 12,48
. I 1,10 0,96 1,50 0,96 1,23 054 | 027 | 2446
80-100 I 1,14 0,96 1,20 1,08 1,20 024 | 012 | 1051
[mm] i 117 0,96 1,40 0,96 1,37 0,44 023 | 20,02
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Zawarto$¢ suchej masy w poszczegdlnych tuskach cebuli charakteryzuje si¢ stabg
zmiennoscia ponizej 24,5% w odniesieniu do jej wielkosci. Roznice ich wartosci $rednich
wynoszg odpowiednio 0,1% masy cebul o $rednicy od 40 do 59 mm, 0,02% dla $rednicy
0d 60 do 79 mm oraz 0,07% dla s$rednicy od 80 do 100mm. Niniejszym, pozwala
to stwierdzi¢, iz niezaleznie od wielkosci cebuli procentowa zawarto$¢ masy kazdej tuski
si¢ istotnie nie zmienia.

Podsumowujgc wyniki badan parametrow fizycznych cebuli oraz ich wzajemnych
zalezno$ci, potwierdzono wptyw maksymalnej érednicy podziatowej Dy na wszystkie
analizowane parametry fizyczne cebuli za wyjatkiem twardosci, ktorej warto$¢ ulega
zmianie tylko wzgledem okresu przechowywania. Przeprowadzone wyniki analiz korelacji
zmiennych wykazaty trzy istotne statystycznie zalezno$ci 0 dodatnim zwigzku, pomigdzy
maksymalng $rednicg podziatowa Dy a:

- minimalng $rednicg podziatlowa Dy, s = 1,00; p < 0,001,

- masg mo, I's = 0,99; p < 0,001,

- wysokoscia ho, rs = 0,90; p < 0,001,
oraz jedng istotnie statystycznie ujemng zalezno$¢ miedzy okresem przechowywania T a:

- twardoscig Ho, s = -0,89; p < 0,001.

Dodatkowo przeprowadzone badania pozwolity wyznaczy¢ zmiennos¢ ksztattu cebuli,
ktora statystycznie istotnie zmienia si¢ wraz ze wzrostem jej $rednicy podziatowej Dy,
przechodzac od elipsoidy wydtuzonej do elipsoidy sptaszczonej. Wraz z wydluzeniem
okresu przechowywania cebul maleje istotnie jej twardo$¢. Najwyzszg twardoscig
wyrdzniata si¢ odmiana Dormo, a najnizszag odmiana Wolska. W przypadku masy cebuli
nie zaobserwowano istotnych réznic wzgledem odmian.

Wobec powyzszych zaleznosci wyznaczono kluczowe parametry fizyczne cebul, ktore
poddano analizie w badaniach wstepnych i zasadniczych:

a) sSrednica cebuli Dy:

- cebula mata: 40 — 59,9 mm,

- cebula $rednia: 60 — 79,9 mm,

- cebula duza: 80 - 100 mm.

b) wartos¢ $rednia masy cebuli (mc):

- cebula mata — 85,66 g,

- cebula $rednia— 130,70 g,

- cebula duza — 201,70 g.
¢) twardo$é Ho, ktorych wartosé miesci sie w zakresie od 5,1 do 13,72 kG/cm?,

d) ilos¢ suchej tuski n; — cebule pokryte w ilosci od 1 do 3 tusek,
e) s$rednia ilos¢ tuski w warstwie wynosi 1,09 % masy cebuli.
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4.2, Okreslenie parametrow uzytkowych dysz odmuchowych

4.2.1. Badania poréwnawcze dysz odmuchowych

W ramach badan wstepnych przeprowadzono analizy poréwnawcze parametrow
uzytkowych wybranych dysz. Poréwnano wyznaczone sity odmuchu i zuzycia sprezonego
powietrza wzgledem cisnienia zasilania oraz czasu odmuchu. Badania wykonano przy
udziale maszyny wytrzymatosciowej] QC-508A2 firmy Cometech wykorzystujac
do pomiaru tensometryczny czujnik sity LRK — 100 N firmy NTS o zakresie 0-100 N
I doktadnosci 0,01 N (rys. 4.11). Badania przeprowadzono przy uzyciu sprezarki thokowe;j
D350 100W firmy Metabo i stacji przygotowania powietrza wyposazonej W urzgdzenie
do pomiaru cis$nienia i zuzycia spr¢zonego powietrza modelu SD 6500 firmy IFM. Odczyt
I archiwizacj¢ parametrow procesowych przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania LR
— Device firmy IFM.

Na maszynie wytrzymalo$ciowej umieszczono W uchwycie glowicy pomiarowej
cebulg i zamocowano dysze odmuchowa w dolnych szczekach urzadzenia. Na podstawie
analizy literaturowej dotyczacej parametrow uzytkowych dostgpnych narynku maszyn
obrobczych badania przeprowadzono dla pigciu  warto$ci  ci$nienia W przedziale
od 4 do 12 bar oraz czterech wartosci czasu dostepu spr¢zonego powietrza W przedziale
od 0,3 do 1,2 s. Zdefiniowane progowe wartosci cisnienia wynikajg z zakresu pracy dysz
| instalacji przygotowania sprezonego powietrza. Natomiast czasy dostgpu powietrza
charakteryzuja jednostkowe cykle odmuchu pojedynczej cebuli stosowane w maszynach

przemystowych.

Rys. 4.11. Badania sily odmuchu sprz¢zonego powietrza:
1) glowica pomiarowa, 2) uchwyt mocowania cebuli, 3)czujnik sily, 4) dysza odmuchowa
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Do badan poréwnawczych wytypowano dysze odmuchowe obejmujace dysze
jednootworowa CCP 1.5A, wielootworowe MSA 1 i LPZ-SD, dysz¢ Venturiego D-BLP,
dysze ptaska PVT-14-SS oraz dysze rotacyjna Petra GUN. Przeprowadzono badania sity
odmuchu oraz zuzycia sprezonego powietrza wzgledem cisnienia zasilania i czasu, a ich
wyniki poddano analizie statystycznej (tabela 4.7).

Tabela 4.7. Analiza statystyczna parametrow wytypowanych dysz odmuchowych

Zmienna Dysza Me M Min Max Ql Q3 Rozstep SD
CCP1.5A | 2,884 2,970 1,690 3,980 2,060 3,595 2,290 0,832

MSA 1 3,749 3,525 2,550 5,230 2,780 4,750 2,680 1,015

LPZ-SD 4,082 4,075 2,490 5,610 2,945 5,345 3,120 1,204

FINI D-BLP 3,819 3,775 2,370 5,600 2,550 4,780 3,230 1,213
PVT-14-SS | 3,182 2,975 2,210 4,410 2,450 3,850 2,200 0,797
PetraGUN | 3,228 3,025 2,110 4,900 2,220 3,960 2,790 0,991
CCP 1.5A | 0,009 0,008 0,002 0,021 0,004 0,012 0,019 0,006

MSA 1 0,017 0,013 0,004 0,044 0,009 0,023 0,041 0,011
Q[md] LPZ-SD 0,018 0,015 0,004 0,048 0,007 0,027 0,044 0,013

D-BLP 0,015 0,012 0,003 0,041 0,007 0,020 0,038 0,010

PVT-14-SS | 0,012 0,012 0,005 0,024 0,009 0,015 0,019 0,005

PetraGUN | 0,016 0,015 0,007 0,032 0,012 0,019 0,026 0,006

Dla wynikow badan warto$ci $rednich sity odmuchu, wyznaczono funkcje
dopasowania za pomocg regresji nieliniowej w postaci wielomianu (rys. 4.12). Wyznaczone

krzywe pozwolily oceni¢ W jaki sposob cis$nienie zasilania wplywa na warto$¢ sity

odmuchu.
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Rys. 4.12. Zalezno$¢ sity odmuchu od ci$nienia dla wybranych dysz
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Na podstawie danych zaprezentowanych na powyzszym wykresie zaobserwowano,
iz wartos$¢ sity odmuchu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia zasilania. Dla ci$nienia
0 wartosci 12 bar najwicksza warto$¢ Srednig sity reprezentuje dysza LPZ-SD osiagajac
5,6 N, a najnizszg CCP 1.5A o wartos$ci 3,9 N.

Na podstawie analizy wspotczynnikow regresji przedstawionych na wykresie
stwierdzono, iz rozrzut wynikéw sity odmuchu dla wybranych dysz zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem cisnienia.

Przeprowadzono rowniez badania wptywu czasu zasilania sprezonym powietrzem
dyszy na warto$¢ sity odmuchu w funkcji ci$nienia zasilania. Wyniki tych badan wykazaty,
iz czas odmuchu w zakresie od 0,3 do 1,2 s nie wptywa istotnie na warto$¢ sity i zalezno$¢

ta jest tozsama dla analizowanych dysz. Wyniki przedstawiono reprezentatywnie dla dyszy
CCP 1.5A (rys. 4.13).

2= 0,58-0,225"x+0,329%y
+0,061*X*x+0,005*X*y-0,003*y*y

40 ¢ >4
o Il <37
5 R [ <32

<27

[ONNEY

Rys. 4.13. Zalezno$¢ sity odmuchu wzgledem czasu odmuchu i ci$nienia zasilania dyszy
CCP 1.5A

Uzyskane wyniki badan wskazuja, Ze niezaleznie od warto$ci cisnienia Srednia
wartos$¢ sity nie jest istotnie zalezna od czasu odmuchu. W przypadku stosowania odmuchu
periodycznego (interwatowego), wiedza natemat powyzszej zalezno$ci jest niezwykle
istotna, gdyz w maszynach przemystowych etap odmuchu suchej tuski jest najbardziej
czasochtonny wzgledem pozostatych etapow 0czyszczania surowca. Korzystne jest zatem
poszukiwanie okreslonych wartosci sity wzgledem ci$nienia ograniczajagc przy tym
przedziat czasowy odmuchu.

W kolejnym kroku prac podjeto dziatania pod katem wyznaczenia zuzycia powietrza
wzgledem jednej sztuki oczyszczanej cebuli. Analogicznie jak w przypadku wynikow badan
sity wyniki zuzycia powietrza zestawiono graficznie na rys. 4.14.
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Rys. 4.14. Rozktad wartosci $rednich zuzycia sprezonego powietrza w funkcji ci$nienia

Zilustrowane przebiegi wartosci Srednich wskazujg, ze zuzycie powietrza istotnie
wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia zasilania. Maksymalne warto$ci zuzycia powietrza
powstajg przy maksymalnej warto$ci nastawy ci$nienia réwnej 12 bar, zuzywajac $rednio
0,026 m® sprezonego powietrza (dysza LPZ-SD) naodmuch pojedynczej cebuli.
Najmniejszg warto$¢ zuzycia wykazaty dysze punktowe CCP 1.5A i rotacyjna PVT-14-SS
osiagajac warto$¢ odpowiednio 0,017 0,018 m® sprezonego powietrza na odmuchu
pojedynczej cebuli.

4.3. Opracowanie stanowiska badawczego do odmuchu suchej tuski cebuli

W ramach pracy wykonano stanowisko badawcze — modut odmuchu rolkowego
do usuwania suchej tuski z cebuli. Opracowano wspomagany komputerowo w srodowisku
CAD 3D (Computer-Aided Design) wirtualny model konstrukcji (rys. 4.15) sktadajacy
si¢ Z szesciu podstawowych podzespotéw: ramy nosnej (1), uktadu rolkowego do obrotu
cebuli (2), mechanizmu odmuchowego (3), zespotu wyrzutu cebuli (4), rynny wlotowej (5)
oraz rynny wylotowej (6). Pod uktadem odmuchu zamocowano wymienny kosz (7) na suchg
tuske.

Mechanizm napedowy =zasilany byt silnikiem indukcyjnym o mocy 0,55 kW,
a zastosowany uktad przektadni pasowej umozliwit regulacj¢ predkosci obrotowej rolek.
Wymiana kot 0 réznych $rednicach podziatowych w zakresie od 63 do 125 mm, pozwolita
na uzyskanie predkos$ci obrotowej rolek w zakresie od 130 do 420 obr./min.
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Rys. 4.15. Modul odmuchu rolkowego:
1) rama nos$na, 2) uktad rolkowy, 3) mechanizm odmuchowy, 4) zesp6ot wyrzutu cebuli, 5) rynna
wlotowa, 6) rynna wylotowa, 7) kosz na odpady suchej tuski

Mechanizm odmuchowy (rys. 4.16) natomiast umozliwit wymiang¢ badanych dysz
odmuchowych, ktéore mocowano do ttoka sitownika pneumatycznego, pozwalajacego
podczas odmuchu na przyblizenie ich do powierzchni cebuli. Zesp6t wypychacza
odpowiadat za przesuwanie oczyszczonej cebuli bezposrednio z rolek na rynng wylotowa,
ktory sktadat si¢ z ptyty wypychacza mocowanej do sitownika pneumatycznego.

\

A

L%

Rys. 4.16. Uktady robocze stanowiska:

a) uktad obrotowy rolek, b) uktad odmuchu, ¢) uktad wypychacza

Powyzsze uklady powstaly nabazie opracowanego schematu pneumatycznego
do sterowania sitownikiem wypychacza i przesuwu dyszy, a takze do zasilania dyszy
okreslong dawka sprezonego powietrza. Uklad pneumatyczny zawieral dwa niezalezne
zrodta zasilania sprezonego powietrza, CO umozliwilo pomiar cis$nienia zasilania dysz

podczas odmuchu z wykluczeniem sitownikéw pneumatycznych. Sekcje sitownikow
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wyposazono W sprezarke ttokowag 248-50-2 firmy Adler o pojemnosci zbiornika 50 |
I wydatku powietrza na poziomie 148 I/min, a sekcj¢ uktadu odmuchowego w sprezarke
ttokowa D350 100W firmy Metabo, 0 pojemnosci 90 1 oraz wydatku powietrza na poziomie
250 I/min.

Ponadto dokonano doboru komponentow pneumatycznych, przedstawionych na rys.
4.17, ktore sktadaja si¢ ze stacji przygotowania powietrza (1), ttokowego zespotu sprezania
powietrza (2), zbiornika buforowego (3), elektrozaworu zasilania dyszy w sprezone
powietrze (4), wurzadzenia do pomiaru parametrow sprezonego powietrza (5)
oraz wymiennej dyszy odmuchowej (6).

Rys. 4.17. Wirtualny model sekcji odmuchu:
1) stacja przygotowania powietrza, 2) ttokowy zesp6t sprezania powietrza, 3) zbiornik buforowy,
4) zawor elektromagnetyczny, 5) miernik spr¢zonego powietrza, 6) dysza odmuchowa

Sekcja odmuchu zostata wyposazona W szereg czujnikow pomiarowych do odczytu
ci$nienia zasilania dysz, obj¢toSciowego natezenia przeptywu oraz wydatku. Dodatkowo,
uktad zostal wyposazony w innowacyjny ttokowy zespot sprgzania powietrza (rys. 4.18),
umozliwiajacy multiplikacj¢ ciSnienia wejsciowego W stosunku 2:1, co pozwala
na osiggnigcie cisnienia na wyjsciu urzadzenia 4 do 16 bar.

Cisnienie wejsciowe Cisnienie wejsciowe

Wzmocnione cisnienie

Rys. 4.18. Ttokowy zespot sprezania powietrza zaimplementowany na stanowisku badawczym
(Metal Work)
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Powyzsze dziatania umozliwity przeprowadzenie badan dotyczacych wplywu
ci$nienia na proces obrobki cebuli W jej szerszym zakresie. Wyniki uzyskanych badan
na stanowisku pozwola oceni¢ jego wpltyw na efektywno$¢ oczyszczania oraz ilosé
powstatego odpadu. Bezposrednio za uktadem spre¢zania powietrza zastosowano zbiornik
buforowy o0 objetosci 2 litrow, majacy nacelu utrzymanie statego poziomu cisnienia
zasilania przy periodycznej pracy dyszy odmuchowe;j. Nastepnie zamontowano rozdzielacz
elektromagnetyczny, umozliwiajacy automatyczne sterowanie przedzialami czasu otwarcia
I zamknigcia dostgpu spr¢zonego powietrza, CO umozliwia pomiary parametrow spre¢zonego
powietrza dla kazdej analizowanej cebuli.

Fizyczny prototyp stanowiska do oczyszczania cebuli zaprojektowany i opracowany
zostat w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanskim Instytucie Technologicznym
w Poznaniu. Opracowane w ramach pracy stanowisko do odmuchu suchej tuski zostato
zintegrowane ze stanowiskiem usuwania korzenia i szczypioru wyposazonym W przenosnik
tancuchowy zawierajacy gniazda obrobcze cebuli (rys. 4.19). Po procesie usuwania korzenia
I szczypioru cebule cyklicznie w odpowiednich interwatach czasu podawane sg do uktadu
odmuchowego. Takie rozwigzanie gwarantuje powtarzalno$¢ przygotowywanych prob
do badan wstepnych i zasadniczych.

Rys. 4.19. Stanowisko do oczyszczania cebuli:
1) stanowisko odmuchu suchej tuski, 2) stanowisko usuwania korzenia i szczyprioru
Uktad sekcji odmuchowej wraz z obrotowym systemem rolek, ktory wprawia w ruch

odmuchiwang cebulg, zostal oparty naistniejacych rozwigzaniach wykorzystywanych
w liniach do obrobki cebuli. Unikalnym elementem tego uktadu odmuchu (rys. 4.20)
jest zastosowanie innowacyjnego tlokowego systemu spre¢zania powietrza (1) wyposazony
w reduktor ci$nienia (2), co umozliwia badania przy cis$nieniu zasilania dysz do 12 baréw.
Ta warto$¢ odpowiada maksymalnemu cis$nieniu generowanemu przez wyspecjalizowane
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kompresory powietrza w przemysle. Dla celow pomiarowych w uktadzie zastosowano takze
szereg czujnikow pracujacych w systemie 10-Link firmy IFM, takich jak dwa czujniki
cisnienia PV7003 (3) oraz urzadzenie do pomiaru nat¢zenia przeplywu oOraz zuzycia
sprezonego powietrza SD6500 (4). Ponadto wykorzystano laserowy czujnik odleglosciowy
05D150 IO-Link IFM (5) do szacowania czasu przebywania cebuli na rolkach obrotowych.

Rys. 4.20. Wzmacniacz ci$nienia uktadu odmuchowego:
a) widok z prawej, b) widok z lewej (Metal Work)

Na opracowanym stanowisku badawczym przeprowadzono badania wstgpne
I zasadnicze wykorzystujgc zalezno$ci wyznaczonych parametrow fizycznych cebul
oraz parametréw procesowych odmuchu suchej tuski. Zastosowane czujniki pomiarowe
postuzyty wyznaczaniu zakresow podstawowych parametréw procesowych, obejmujacych
ci$nienie zasilania, czas odmuchu oraz natezenie przepltywu i zuzycie spr¢zonego powietrza.

4.4, Badania wstepne procesu usuwania suchej tuski

4.4.1. Analiza efektywnosci oczyszczania wybranych dysz odmuchowych

Na stanowisku odmuchu suchej tuski przeprowadzono badania, ktére polegaly
na ocenie efektywnosci oczyszczania zaleznie od wybranych dysz odmuchowych.
Po procesie odmuchu kazdorazowo cebule poddane zostaly wizualnej ocenie jakoS$ci
oczyszczenia, na podstawie wskaznika RTY, wyznaczonego w rozdziale 2.1.1. Badania
przeprowadzono przy cisnieniu zasilania rownym 8 bar oraz czasie odmuchu 1,2's
z wykorzystaniem 50 szt. cebul na kazdg probe ( rys. 4.21).

Z uwagi na konstrukcje oraz rozne dtugosci wybranych dysz i wielkosci cebuli
w zakresie od 40 do 100 mm, kazdorazowo dla danej dyszy dostosowano uktad odmuchu,
aby zachowac statg odlegtosci pomiedzy dysza a cebula.
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Rys. 4.21. Badania efektywnosci oczyszczania wybranych dysz odmuchowych:
a) dysza Venturiego D-BLP, b) dysza CCP 1.5A, c) dysza MSA 1

Wyniki badan efektywnos$ci oczyszczana wybranych dysz odmuchowych poddano
analizie statystycznej (tabela 4.8). Najwigksze wartoSci stopnia oczyszczenia wykazaty
dysze punktowe CCP 1.5A, MSA 1i LPZ-SD. Pozwolito to zidentyfikowaé¢ zwigzek migdzy

wysoka skuteczno$cig oczyszczania a zastosowaniem dysz punktowych.

Tabela 4.8. Analiza statystyczna efektywno$ci oczyszczania

Zmienna Dysze M Min Max Ql Q3 Rozstep SD
CCP1.5A | 63,80 58 68 62 66 10 3,90
MSA 1 56,40 50 62 54 60 12 4,77
[;‘] LPZ-SD 61,60 54 68 58 66 14 5,73
D-BLP 35,20 30 40 32 38 10 4,15
PVT-14-SS | 23,60 16 28 20 28 12 5,37
PetraGUN | 38,80 32 46 36 42 14 5,40

Wsrod dysz odmuchowych najwigkszg efektywnoscig oczyszczania rowng 63,80%
charakteryzowata si¢ dysza CCP 1.5A. Ponadto napodstawie wynikow opisanych
w rozdziale 4.2.1, wykazuje ona najkorzystniejszy stosunek sity odmuchu do zuzycia
powietrza. W zwiazku z powyzszym dysza punktowa CCP 1.5A zostala wybrana
do dalszych badan, w ktérych wyznaczono jej parametry procesowe, obejmujgce przebiegi
natgzenia przeptywu dla wybranych nastaw ci$nienia i czasu dostepu sprgzonego powietrza.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania celem okre$lenia rzeczywistego
czasu usuwania suchej tuski z cebuli przy nastawach cis$nienia zasilania w zakresie
od 4 do 12 bar. Do badan wykorzystano aparat Sony Cyber-shot DSC-RX10 IV o matrycy
umozliwiajacej wykonywanie 1000 klatek/s. Na podstawie po klatkowej analizy zdjegc
uzyskanych z nagran, mozliwe bylo okreslenie przedzialdéw czasu oderwania si¢ tuski
od cebuli od pojawienia si¢ jej na rolkach obrotowych podczas jej odmuchu. Wyniki badan
postuzyly do wyznaczenia zakresow czasu dostepu sprezonego powietrza do odmuchu
pojedynczych cebul, regulowanego za pomocg zaworu elektromagnetycznego (4) opisanego
narys. 4.17. Dlawybranej dyszy CCP 1.5A wyniki przedstawiono narys. 4 22
uwzgledniajgc jej warto$ci graniczne W postaci kwartyli géornych (Q1) oraz dolnych (Q3).
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Rys. 4 22. Badania wyznaczania czasu oczyszczenia cebuli:
a) klatka obrazu z badan odmuchu , b) wyniki badan czaséw oczyszczenia

Wyznaczenie wartosci granicznych pozwolito zaobserwowaé wystepowanie roznic
Czasu oczyszczania wzgledem warto$ci ci$nienia zasilania, ktore miescity si¢ w zakresie
0d 0,3 do 1,2 s. Ponadto dla nizszych nastaw ci$nienia wymagany jest wigkszy przedziat
czasu odmuchu.

Z tego wzgledu przeprowadzono badania odmuchu dla pojedynczej cebuli (jeden cykl
odmuchu) w celu wyznaczenia rozktadow natezenia przepltywu spr¢zonego powietrza przy

zmiennej warto$ci czasu i ci$nienia zasilania (rys. 4.23).

a) b)
20 25

q, Y
[Nm?3/h] [Nm?/h]

20

15

10

0 03 06 0,9 1,2 15 1.8 21 24 2,7 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27

f[S] —p-4[bar] —p-6[bar], —p-8[bar] —p-10[bar] p-12[bar] t[s]
—p-4[bar] —p-6[bar], —p-8[bar] —p-10[bar] p-12[bar]
c) d)
30
qv30 q,
[Nm>/h] [Nm?/h]
25 25

20

15

10

0 03 0,6 0,9 12 15 1,8 21 24 27 0 03 0,6 09 1,2 15 18 21 24 2,7
——p-4[bar] —p-6[bar], —p-8[bar] —p-10[bar] p-12[bar] t [s] —Pp-4[bar] —p-6[bar, —p-8[bar] —p-10[bar] p-12[bar] t[s]

Rys. 4.23. Rozktad nat¢zenia przeptywu powietrza wzglgdem czasu otwarcia zaworu:
a)czas 0,3s,b) czas 0,6 s,¢) czas 0,9s,d) czas 1,2 s
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Wyniki badan pozwalaja na obserwacje rozktadow natezenia przeptywu, w ktorych
osiagnigto amplitudy W czasie, ktore pokrywaja si¢ zakresem uzyskanych kwartyli (rys. 4
22). Zaobserwowano rowniez wzrost nat¢zenia przeptywu 0d ci$nienia zasilnia. Ponadto
uzyskane przebiegi wykazuja, iz proces rzeczywistego odmuchu cebuli trwa dtuzej niz czas
dostepu sprezonego powietrza regulowanego zaworem elektromagnetycznym.

Z tego powodu wyznaczono zuzycie sprezonego powietrza za pomocg urzadzenia
SD 6500 firmy IFM dla pojedynczych cykli odmuchu cebuli uwzgledniajac réwniez
przeplyw powietrza po czasie zamknigcia jego dostepu. Ich wyniki zestawiono wzgledem

analizowanych zakreséw ci$nienia zasilania i czasu (tabela 4.9).

Tabela 4.9. Zuzycie powietrza dla 1 taktu odmuchu, wyrazony [m?]

p t [s]
Parametr
[bar] 0,3s 06s 09s 1,2s

4 0,0019 0,0028 0,0036 0,0045
6 0,0022 0,0036 0,0047 0,0056

[rg?'] 8 0,0028 0,0047 0,0064 0,0081
10 0,0037 0,0059 0,0076 0,0087
12 0,0044 0,0077 0,0097 0,0119

W pojedynczym cyklu procesu odmuchu warto$¢ zuzycia powietrza zwigksza
sie przy wyzszych nastawach ci$nienia oraz dtuzszym czasie dostepu powietrza. Z tego
wzgledu osiggnieto minimalng warto$é zuzycia powietrza rowna 0,0019 m2 przy cisnieniu
zasilania rowna 4 bar i czasie wynoszacym 0,3 s oraz maksymalng warto$é rowna 0,0119 m?3
przy nastawach odpowiednio 12 bari 1,2 s.
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4.4.2. Wptyw wielkosci cebuli na efektywnos¢ oczyszczania

W kolejnym etapie dokonano weryfikacji wptywu wielkos$ci cebuli na efektywnosé¢
oczyszczania. W tym celu przeprowadzono badania efektywnos$ci oczyszczania dla kazdej
z trzech grupy wielkosci cebuli, okreslonej na podstawie pomiaréw liniowych opisanych
w rozdziale 4.1. Wyniki badan zestawiono wzgledem cisnienia zasilania w zakresie
od 4 do 12 bar (rys. 4.24). Umozliwito to na oceng, czy wielko$¢ cebuli wplywa istotnie
na stopien jej oczyszczenia.

100 - -
E, (%] % %
90 t
[
80 t % %
70t
60 % % %
P
50 b
40 +
Pl
30 1B Mata: 40-59,9 mm
& Srednia: 60-79,9 mm

20 1 Duza: 80- 100 mm

4 6 8 10 12

p [bar]

Rys. 4.24. Analiza efektywnosci oczyszczania cebuli wzgledem jej wielkosci

Dodatkowo przeprowadzono analize statystyczng wynikéw badan (tabela 4.10),
w ktorej dla oczyszczanych trzech grup cebul wyznaczono wspotczynnik zmiennosci CV
(Coefficient of Variation) efektywnosci oczyszczania wzgledem cisnienia zasilania.
Ponadto, przeprowadzono analize wariancji wieloczynnikowej ANOVA, aby sprawdzic,
czy wystepuja istotne réznice miedzy efektywnosScig oczyszczania cebuli a jej wielkoscia,
ustalone dla poziomu istotnosci p < 0,05.

Tabela 4.10. Analiza statystyczna skuteczno$ci oczyszczania wzgledem cisnienia

Wynik testu
statystycznego

Parametr | p [bar] M Min Max Q1 Q3 |Rozstep| SD cv

4 31,46 | 21,67 | 46,67 | 25,83 | 37,50 | 25,00 8,12 24,80
E 6 47,81 | 36,67 | 56,67 | 44,17 | 52,50 | 20,00 5,70 11,92 Fil(;l,géS)
[%%6] 8 58,44 | 48,33 | 71,67 | 51,67 | 64,17 | 23,33 7,71 13,19 p= 615319
10 72,50 | 55,00 | 91,67 | 59,17 | 81,67 | 36,67 | 12,90 | 17,79

12 93,85 | 85,00 (100,00 | 89,17 | 98,33 | 15,00 5,26 5,60

Wyniki badan analizy wariancji potwierdzity, iz wielko$¢ cebuli nie wplywa istotnie
na warto$¢ efektywnosci podczas jej oczyszczania. Wykazano ponadto statystycznie stabg
zmienno$¢ efektywnosci oczyszczania wzgledem wielkosci cebuli. Najwickszg zmienno$¢,
wynoszgcg ponize] 25%, zaobserwowano przy cisnieniu 4 bar. Zmiennos$¢ ta znacznie

zmniejszyla si¢ do wartosci 5,6% przy cisnieniu 12 bar. W zwigzku z powyzszym
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potwierdzono, iz wielkos¢ cebul nie wplywa istotnie napoziom efektywnosci
Jjej oczyszczania i nie podjeto si¢ dziatan w kierunku wyznaczenia jej wptywu na parametry
eksploatacyjne podczas badan zasadniczych.

4.4.3. Wplyw ilosci suchej tuski w cebuli na efektywnos¢ oczyszczania

Na stanowisku przeprowadzono badania dotyczace efektywnos$ci oczyszczania cebuli
w zalezno$ci 0d ilo$ci suchej tuski. Przygotowano cebule wilosci po 50 sztuk, ktore
zawieraty od jednej do trzech suchych tusek. Wyniki przedstawiono jako $rednie warto$ci
efektywnosci  oczyszczania, dla ktorych opracowano funkcj¢ W postaci regresji
wielomianowej, aby okresli¢ zmiennos$¢ efektywnosci w zaleznosci od cisnienia zasilania
(rys. 4.25). Ponadto, przeprowadzono analize wariancji ANOVA, aby sprawdzié,
czy wystepuja istotne roznice miedzy efektywno$ciag oczyszczania cebuli a liczbg suchej
tuski w cebuli.

Tabela 4.11. Analiza statystyczna efektywnosci oczyszczania cebuli wzgledem ci$nienia zasilania

Parametr |p [bar]| Me Min Max Ql Q3 |Rozstep| SD cv st‘;vt‘\,,:r;:::::o
4 39,67 24 56 32 46 32 9,07 | 22,86
E 6 67,70 48 80 60 74 32 9,30 | 13,74 F(1,154)=
[96] 8 83,00 68 96 78 88 28 7,29 8,79 642,83;
10 | 91,82 82 100 88 98 18 5,90 6,43 p<0,01
12 | 97,33 90 100 96 100 10 3,25 3,34

Na podstawie analizy statystycznej przedstawionej w tabeli 4.11 oraz wynikow badan
zaprezentowanych narys. 4.25 wykazano, ze efektywno$¢ oczyszczania zmniejsza
si¢ W zaleznosci 0d liczby suchych tusek w cebuli.

Ef[%]

100

y = -22,835+21,805*x-0,968"x? %

80 y = -38,970+21,108*x-0,840*x2
y = -32,012422,133*x-0,952*x2

60
40
20

4 6 8 10 12

p [bar]

¥ pojedyczna tuska, Wi dwie tuski, ¥ trzy tuski

Rys. 4.25. Wptyw ilo$ci warstw na efektywnos$¢ oczyszczania w funkcji ci$nienia
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W przeprowadzonej analizie regresji zaobserwowano, ze nachylenie dopasowania
w postaci wielomianu jest podobne, a réznice W efektywnosci malejg wraz ze wzrostem
cisnienia zasilania. Najwigkszg zmiennos¢ efektywnosci, wynoszaca ponizej 23%,
zaobserwowano przy cisnieniu 4 bar. Zmienno$¢ ta znacznie spadta do wartosci 3,34%
przy cisnieniu 12 bar.

W dalszym etapie podjeto dziatania majace na celu znalezienie jednej postaci ogolne;j
funkcji zaleznej od cisnienia zasilania oraz liczby suchych tusek, aby wprowadzi¢ jedng

funkcj¢ aproksymujgca do modelowego okreslania efektywnosci w programie aplikacyjnym
(rys. 4.26).

y =-10,7297-8,2971*x+20,3196"y
g -0,8462*x*x+0,6814*x*y-0,9205"y*y

40 I > 80
[C]<72
[ <52
60 I <32
g
I
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Rys. 4.26. Wplyw liczby tusek oraz cisnienia zasilania na efektywno$¢ oczyszczania

Przedstawiony na wykresie wptyw ilosci tuski i ciSnienia zasilania na efektywnos¢

oczyszczania, pozwolil na wyznaczenie zalezno$ci powyzszych zmiennych W postaci
funkcji wielomianu drugiego stopnia:

Et (n, p)= -10,73 - 8,297n; + 20,32p - 0,846n/?+ 0,681n:p - 0,92 p? (4.4.1)

Ogolna posta¢ zalezno$ci powyzszych zmiennych postuzyta jako funkcja korygujaca
poziom efektywno$ci oczyszczania wzgledem liczby tusek i ciSnienia zasilania. Ponadto,
ta zalezno$¢ zostala zaimplementowana w programie aplikacyjnym do generowania
parametréw eksploatacyjnych procesu odmuchu.

4.4.4. Wplyw udziatlu korzenia i szczypioru na efektywno$¢ oczyszczania suchej
tuski z cebuli

Ze wzgledu roznorodno$¢ metod oczyszczania suchej tuski w liniach obrobcezych,
mozliwy jest odmuch cebuli zar6wno z pozbawiong oraz zawierajaca cze$¢ korzeniowa

I szczypiorowa. W zwigzku z tym, konieczne jest zweryfikowanie wplywu ich udziatu
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na efektywno$¢ oczyszczania, aby umozliwi¢ stosowanie aplikacji obliczeniowej W obu
przypadkach. W tym celu przeprowadzono badania stanowiskowe, uzywajac 50 cebul
dla kazdej proby badawczej, oceniajac wplyw obecnosci czesci korzeniowej i szczypiorowej
przy cisnieniu zasilania w zakresie od 4 do 12 bar.

100

E¢[%) y=17,081+10,54*x-0,323*x° E
90 )/-
80 y:8,409+11,67*x-0,383*x2
R2=0,922
70
60
50 ﬁ
40

4 6 8 10 12

p [bar]
Y Ef bez korzenia i szczypioru, Ef_zaw. korzen i szczypior

Rys. 4.27. Efektywno$¢ oczyszczenia wzgledem udziatu szczypioru i korzenia w cebuli

Na podstawie wynikow badan (rys. 4.27) zaobserwowano, ze przebiegi $rednich
wartosci efektywnosci wykazujg podobne nachylenia wzgledem siebie. Dla cebuli
pozbawionej szczypioru ikorzenia osiggni¢to wickszg efektywnos¢ w kazdej wartosci
nastawy ci$nienia. W zwigzku ztym wyznaczono krzywe dopasowania zmiennych
w postaci wielomianu w funkcji cisnienia, opierajac si¢ na regresji nieliniowej. Pozwolito
to na wprowadzenie korekty prognozowania efektywnosci w programie aplikacyjnym,
uwzgledniajgcej udziat korzenia i Szczypioru w procesie usuwania suchej tuski (tabela 4.12).

Tabela 4.12. Analiza statystyczna efektywnosci oczyszczania wzgledem ci$nienia zasilania
dla cebul z udziatem i bez udziatu szczypioru i korzenia

Parametr [b,; l Me Min Max Q1 Q3 Ro;ste SD cv st‘;‘:‘;zz‘;::::l;o
4 50,9 44 60 48 54 16 4,60 9,02
E 6 67,6 62 74 65 70 12 3,31 4,89 F(1,376)
[%] 8 78,8 72 84 76 82 12 355 | 451 =2263,4;
10 87,1 78 92 84 90 14 3,86 4,44 p<0,01
12 95,8 88 100 92 100 12 4,15 4,33

Wyniki badan analizy wariancji potwierdzity, iz udziat szczypioru i korzenia istotnie
wplywa na warto$¢ efektywnosci podczas jej oczyszczania. Ponadto zaobserwowano,
iz dla wyzszych poziomow ci$nienia zmienno$¢ wobec jego poziomu efektywnosci maleje.
Po mimo stabej zmiennosci dla okreslonych pozioméw ci$nienia wykazano jej korzystna
zalezno$¢ dla cebul wstepnie obranych z korzenia i szczypioru.
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4.4.5. Wplyw odleglosci dyszy od cebuli na predkos¢ strugi powietrza

Celem wyznaczenia zalezno$ci predkosci odmuchu sprezonego powietrza
od odlegtoéci mierzonej od wylotu dyszy do powierzchni cebuli, przeprowadzono
symulacyjne badania przeptywu powietrza z zastosowaniem metod numerycznych CFD
(Computational Fluid Dynamics) [43]. Model dyszy odmuchowej oraz przestrzen wokot
zaprojektowanej cebuli poddano dyskretyzacji przy uzyciu metody objetosci skonczonych
(FMV — Finite Volume Method) [5,38]. W symulacji wykorzystano modele obliczeniowe
RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) [2], oparte o0 réwnania Naviera-
Stokesa w postaci wektorowej. Umozliwito to okreslenie profili predkosci w zaleznosci
od zmiennej warto$ci cisSnienia zasilania. Analizy komputerowe symulacji odmuchu
przeprowadzono w programie Solid Works Flow Simulation, gdzie wykorzystano funkcje
zmiennosci przeptywu W czasie typu time-dependent.

Dla badanych przypadkoéw obliczeniowych opracowano warunki brzegowe, opisane
profilem natg¢zenia przeptywu na wlocie dyszy, ktéry obejmowat czas odmuchu wynoszacy
2,6 s. Warto$ci te pozyskano z przebiegdw nat¢zenia przepltywu sprezonego powietrza
wzgledem ci$nienia, wyznaczonych w rozdziale 4.4.1 i zaprezentowanych narys. 4.23.
Wprowadzone dane pozwolity na wyznaczenie nowej modelowej krzywej, przedstawionej
narys. 4.28, gdzie na osi y umieszczono wartosci nat¢zenia przeptywu, a na osi x wartosci
czasu odmuchu wynoszacego 2,6 s. Na rys. 4.29 przedstawiono reprezentatywny przyktad
procesu odmuchu pojedynczej cebuli dla ci$nienia zasilania wynoszacego 8 bar oraz czasu

dostepnosci powietrza rownego 0,6 s.

25
a) o b) .
[Nm?*/h]
20 Values f{t)
mds
0.0025 ﬂ
15 ’J \
0.001 I l‘
10 0.00085 / \
0.00043 ’ \N;__--
43e18 J [ s
S [} 0.87 1.73 2.60
0 ==
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 18 21 24 2,7
p-4[bar] p- 6 [bar], p-8 [bar] p-10[bar] p-12[bar] t[s] oK == Hep

Rys. 4.28. Parametryzacja przeptywu na wejsciu dyszy odmuchowej

Badania symulacyjne zostalty przeprowadzone Ww celu wizualizacji oplywu
sprezonego powietrza wokot cebuli, dla ktorej w okreslonych interwatach czasowych
wyznaczono rozklad predkosci powietrza (rys. 4.29). Catkowity czas okreslony
w warunkach  brzegowych zostat podzielony naréowne przedzialy czasowe,
co odzwierciedla rzeczywiste warunki odmuchu w trakcie jednego cyklu oczyszczania
pojedynczej cebuli. Podczas analizy symulacji, szczegolng uwage zwrocono na dynamike
przeplywu powietrza, co pozwolito na doktadne zaobserwowanie, jak zmienia si¢ predkos¢
powietrza w trakcie trwania procesu.
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Rys. 4.29. Wizualizacja rozktadu predkosci przeptywu powietrza z krokiem t, =0,29 s

Przeprowadzone analizy symulacyjne poshuzyly wyznaczeniu rozkladu predkosci
przeptywu powietrza W funkcji cisnienia. Wyznaczono profile predkosci powietrza
mierzone w odcinku prostym wzdluz osi dyszy, od jej wyjscia do powierzchni cebuli,
ktorych wyniki przedstawiono na rys. 4.30.
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Rys. 4.30. Rozktad predkosci wzgledem cisnienia zasilania
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Na podstawie powyzszych wynikow badan oraz wizualizacji zaobserwowano,
iz predko$¢ strugi powietrza wychodzacej z dyszy maleje wraz ze wzrostem odleglosci.
Zatem korzystne jest stosowanie dysz odmuchowych jak najblizej odmuchiwanych cebul,
co umozliwi uzyskanie wickszej wartosci efektywnosci oczyszczenia. W przypadku
powszechnie wystepujacych cebul niesortowanych, ze wzgledu nazrdéznicowang
jej wielkos¢ nalezy zachowaé odpowiednig odleglosé, aby nie powodowaé uszkodzen
mechanicznych cebuli podczas procesu odmuchu. Jednakze rozktad profili predkosci
na wykresie pokazuje, iz dazenie do minimalizacji odleglosci dyszy od cebuli korzystnie
wplywa na proces oczyszczenia cebul.

4.5. Analiza wynikéw badan wstepnych oraz wyznaczenie istotnych
parametrow fizycznych cebuli

W ramach badan wstepnych przeprowadzono szereg analiz parametrow fizycznych
cebuli dla czterech odmian: Wolska, Dormo, Centro oraz Armstrong. Analizy obejmowaty
Srednic¢ podzialowa, wysokos$¢, twardo§¢, mase¢ oraz liczb¢ suchej tuski. Dzigki
tym badaniom mozliwe bylo wyznaczenie wzajemnych zalezno$ci pomi¢dzy parametrami,
uwzgledniajac zmienno$¢ ksztattu cebuli w zaleznosci od jej wielkosci 0Oraz zmienno$¢
twardosci W konteks$cie czasu przechowywania.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano zmiang ksztattu cebuli
w zalezno$ci od $rednicy podziatowej. Cebule 0 $rednicy ponizej 80 mm charakteryzowaty
si¢ ksztaltem elipsoidy wydhuzonej, natomiast te 0 §rednicy powyzej 80 mm przyjmowaty
bardziej kulisty ksztalt lub ksztatt elipsoidy sptaszczonej, osiggajac wspotczynnik kulistosci
Sc > 1. Ze wzgledu na ksztalt zblizony do okregu w przekroju poprzecznym, w dalszych
pracach nie uwzgledniano minimalnej $rednicy podziatowej cebuli.

Na podstawie histograméw stwierdzono, ze niezaleznie 0d odmiany, najwyzsza
liczbe¢ obserwacji objeto cebul mieszczacych si¢ W zakresie $rednicy podzialowej
od 40 do 100 mm, ktoérych $rednia masa wynosita od 85,66 do 201,70 g. Zaobserwowano
rowniez zmniejszenie twardosci cebuli w miare wydtuzania si¢ okresu ich przechowywania,
osiggajac wartosci od 6,1 do 13,7 kG/cm?.

W kolejnym kroku dokonano poréwnania parametréw uzytkowych wytypowanych
dysz odmuchowych. W badaniach uwzgledniono ich site odmuchu, natgzenie przeptywu
oraz zuzycie powietrza wzgledem zmiennych nastaw ci$nienia zasilnia oraz czasu dostgpu
sprezonego powietrza. Opracowane analizy statystyczne wynikéw badan wstepnych
przeprowadzonych na maszynie wytrzymatosciowej pozwolily zaobserwowaé wzrost sity
odmuchu wzgledem cisnienia zasilania, osiggajac wartosci Srednie na poziomie od 1,69 N
(dla dyszy CCP 1.5A) do 5,61 N (LPZ-SD) i zuzycia powietrza w zakresie 0,017 m® (CCP
1,5A) do 0,026 m%h (D-BLP).
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Przeprowadzono réwniez dla wybranych dysz wstepne badania efektywnos$ci
ocCzyszczania na opracowanym stanowisku badawczym. Wyniki badan wykazaty istotng
dodatnig zalezno$¢ efektywnos$ci oczyszczania wzglgdem ci$nienia zasilania, ktorych zakres
wynosit odpowiednio od 28,08%, dla (4 bar, CCP 1.5A) do 87,8% (12 bar, CCP 1.5A).
Ponadto wykazano wptyw ci$nienia na czas oczyszczania cebuli, co pozwolito okresli¢
ich przedziat w zakresie od 0,3 do 1,2 s.

W kolejnym kroku przeprowadzono szereg badan w celu oceny wplywu parametrow
fizycznych cebuli na efektywno$¢ oczyszczania, uwzgledniajgc wielko$¢ cebuli, liczbe
suchych tusek oraz udziat korzenia i szczypioru w procesie odmuchu. W toku wykonanych
badan na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych wykazano staby wplyw
wielkosci cebuli na efektywno$¢ oczyszczania. Ponadto potwierdzono, iz liczba tusek
w cebuli oraz obecno$¢ korzenia i szczypioru w procesie odmuchu wptywa na obnizenie
efektywnosci oczyszczania. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
wykazano, iz wicksza odlegtos¢ dyszy od odmuchiwanej cebuli wptywa na zmniejszenie
predkosci strugi sprezonego powietrza.

Reasumujgc W ramach podjetych badan wstepnych wyznaczono zakresy parametrow,
ktéore wykorzystano W badaniach zasadniczych, celem okres$lenia ich wptywu
na efektywnos$¢, ilos¢ odpadu oraz zapotrzebowania na energig elektryczna:

- ci$nienie zasilania p: 4 — 12 bar,

- czasodmuchut:0,3-1,2s,

- twardo$¢ cebul Ho: 5,1 — 13,7 kG/cm?,

- okres przechowywania T: 0 — 12 m-c,

- dysza CCP 1,5 A o érednicy wylotowej 1,5 mm.

W ramach badan potwierdzono nastgpujace zaleznosci, ktérych zmienno$¢
oraz wptyw poddany bedzie ocenie W ramach badan zasadniczych:

- warto$¢ $rednicy podziatowej Dx powyzej 80 mm powoduje zmiang jej ksztattu

z elipsoidy wydtuzonej do elipsoidy sptaszczonej,

- twardosc¢ cebul Ho maleje wraz ze wzrostem okresu przechowywania T,

- ci$nienie zasilania p wplywa silnie i dodatnio na poziom efektywnosci Et,

- wzrost ci$nienia zasilania p dysz odmuchowych powoduje wzrost sity F

I natezenia przeptywu Qv

- czas odmuchu t wplywa dodatnio i silnie na zuzycie powietrza Q,

- wykazano stabg zalezno$¢ efektywnosci oczyszczania cebuli Er od jej wielkosci,

opisang $rednicg podziatowg Dy,

- wazrost liczby suchych tusek nj powoduje obnizenie efektywnosci Er niezaleznie

od cisnienia zasilania p,

- cebule pozbawione korzenia i szczypioru podczas odmuchu wykazuja wyzsza

efektywnos¢ oczyszczania wzgledem cebul je zawierajacych,
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- wytypowana dysza CCP 1.5A charakteryzuje si¢ wysoka zalezno$cig sily
odmuchu i efektywnosci oczyszczania do zuzycia powietrza 1 dlatego
zastosowano jg W badaniach zasadniczych.
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5. BADANIA ZASADNICZE ODMUCHU SUCHEJ tUSKI CEBULI, OBEJMUJACE
WPLYW  CISNIENIA NA PARAMETRY EKSPLOATACYJNE PROCESU
OCZYSZCZANIA CEBULI

5.1. Program badan zasadniczych odmuchu suchej tuski cebuli

Badania podstawowe zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym w celu
okreslenia parametrow eksploatacyjnych, takich jak ilo§¢ odpadu, skuteczno$¢ oczyszczania
oraz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w odniesieniu do parametrow procesowych
I fizycznych cebul. Wérdd parametréw procesowych do badan wybrano ci$nienie zasilania,
czas odmuchu, okres przechowywania, nat¢zenie przechowywania oraz site odmuchu.
W przypadku parametrow fizycznych cebul uwzgledniono twardos$¢ cebul. Materiat
badawczy pobierano z lokalnej uprawy z Gospodarstwa Rolnego Krzysztofa Korcza
w Daszewicach w wojewodztwie wielkopolskim. W trakcie uprawy stosowano standardowe
zabiegi agrotechniczne, takie jak nawadnianie i odchwaszczanie. Cebule byly oczyszczone
z kamieni, gleby oraz pozbawione zanieczyszczen mikrobiologicznych (brak oznak plesni
na jej powierzchni). Do badan pobierano cebule w rownych odstgpach jej przechowywania
przez okres 12 miesiecy, rozpoczynajac 0d cebul §wiezych, po 3, 6 i 9 miesigcach. Surowiec
byl przechowywany napryzmie o wysokosci do3 m w zamknigtym pomieszczeniu
z wentylacjg grawitacyjng. Warunki przechowywania utrzymywano przy wilgotno$ci
wzglednej rzgdu od 60 do 70% itemperaturze od 2 do 12°C. Czas realizacji badan
od momentu pobrania partii cebuli od producenta nie przekraczat 4 godzin.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 100 sztuk cebul w kazdej probie, ktore
przed procesem oczyszczania wazono zapomoc3 wagi laboratoryjnej RADWAG PS
4500\C\2. Przy uzyciu penetrometru FT 327 firmy TR Turoni z glowica pomiarowa
0 $rednicy 11,3 mm wyznaczono jej twardos¢. Cebule poddano procesowi oczyszczania
z korzenia oraz szczypioru, a nastepnie procesowi odmuchu. Badania przeprowadzono
dla zmiennych wartosci ci$nienia zasilania w zakresie od 4 do 12 bar oraz czasu odmuchu
w przedziale od 0,3 do 1,2 s. Zebrane dane zostaly poddane analizie W celu okreSlenia
zaleznoS$ci parametrow eksploatacyjnych wzgledem parametrow procesowych i fizycznych
cebuli. Ponadto przeprowadzono ocen¢ jakosciowa oczyszczonej cebuli za pomocy
wskaznika RTY, napodstawie ktorego podejmowano decyzje, czy produkt finalny
jest prawidlowo oczyszczony inie zawiera czeSci suchej tuski badz przeznaczony
jest do dalszego doczyszczenia lub utylizacji. Na podstawie wskaznika RTY wyznaczano
efektywno$¢ oczyszczenia badanych cebul, ktére poddano analizie wzgledem czasu
odmuchu, okresu przechowywania i twardosci w funkcji ci$nienia zasilania. Wyznaczono
rowniez efektywno$¢ oczyszczania wzgledem natezenia przeptywu oraz sity odmuchu.

W kolejnym kroku wyznaczono ilo$¢ odpadu zalezng od tozsamych parametrow

jak w przypadku efektywnosci. W ostatnim kroku badan zasadniczych wyznaczono
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zapotrzebowanie na energi¢ uktadu odmuchowego zaleznie od parametréw procesowych
I fizycznych cebuli. Pozwolito to na wyznaczenie zalezno$ci zapotrzebowania na energie¢
w przeliczeniu naczas pracy uktadu, mas¢ ipojedyncza sztuk¢ oczyszczonej cebuli.
Na podstawie powyzszych wynikéw badan kluczowe bylo wyznaczenie tych zaleznosci,
ktore postuzg w aplikacji obliczeniowej do okreslenia kosztow procesu mechanicznego
oczyszczania cebuli.

5.2. Badania zasadnicze oczyszczania cebuli

5.2.1. Ocena jakosciowa cebuli oczyszczonej

Przeprowadzenie procedur oceny jakosciowej cebuli odbywa si¢ podczas badan
zasadniczych dwuetapowo. Poczatkowo ocenie poddany jest surowiec w postaci cebuli
przygotowywanej do procesu oczyszczania, ktory moze zawiera¢ uszkodzenia
oraz zanieczyszczenia przyczyniajace si¢ do btednej analizy efektywnos$ci oczyszczania.
W nastepnym korku przeprowadzana jest ocena po procesie odmuchu suchej tuski, celem
zdefiniowania poprawno$ci wykonania eksperymentu przy zastosowaniu wizualnej analizy
finalnego produktu. Ponadto w przypadku braku oceny wstepnej cebuli przed obrobka,
ostateczny produkt moze nie spetnia¢ oczekiwan pod wzglgdem jakosci i by¢ niewtasciwy
do dalszego przetwarzania. W przemysle, etap oceny jakosciowej przed przetwarzaniem
cebuli odbywa si¢ przede wszystkim na liniach sortowniczych, a po oczyszczeniu ocena
prowadzona jest na rolkowym lub tasmowym stole inspekcyjnym.

Proces oceny jako$ciowej powinien obejmowac analize parametrow takich jak ksztatt,
wielkos¢, twardos¢ i ogolny stan cebuli. Dodatkowo, nalezy zwroci¢ uwage na wlasciwosci
mechaniczne cebuli, aby unikng¢ uszkodzen podczas obrobki. Wprowadzanie surowca
0 odpowiedniej jakosci do procesu oczyszczania jest korzystne dla osiggnigcia
satysfakcjonujacej jakosci finalnego produktu. Doprecyzowujac, ocena jakosciowa cebuli
przed i po zakonczeniu procesu oczyszczania pozwala identyfikowaé ewentualne problemy,
zoptymalizowa¢ parametry obrobki oraz minimalizowaé straty, co W rezultacie przektada
si¢ Na osiggniecie wysokich standardéw jakosciowych produktu koncowego.

W celu okreslenia przydatnosci cebuli do dalszego przetwarzania po procesie
mechanicznego oczyszczania, kluczowa jest analiza jako$ciowa finalnego produktu. Oceng
efektywnos$ci oczyszczania cebuli po procesie odmuchu, przeprowadzono przy uzyciu
wskaznika RTY (opisanego w rozdziale 2.3.2). Analiza jakosci cebuli po procesie odmuchu
wskazuje nadalsze jej przeznaczenie, gdyz cebule zawierajace elementy suchej tuski,
zanieczyszczenia oraz wady wymagaja recznego czyszczenia 1 sg klasyfikowane jako
produkty niezgodne. Kontrole jakosci przeprowadzono dlacebuli zcatego okresu
przechowywania, obejmujac wszystkie etapy badan, w ktoérych wyszczeg6lniono cebule
bez widocznych niezgodnosci, oczyszczone w sposob prawidlowy i charakteryzujace si¢
wysokimi walorami wizualnymi jako finalny produkt (rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Cebule prawidtowo oczyszczone:
a) brak suchej tuski na powierzchni i w okolicy korzenia, b) brak suchej tuski na powierzchni
i w okolicy szczypioru, ¢) dopuszczalne peknigcia warstwy mokrej

Cebule zachowaly gladka iczysta powierzchnie. Cze$¢ cebul zawierala mate
pekniecia i oderwania zewngtrznej warstwy mokrej. Zardwno na powierzchni cebuli,
jak i w okolicy wycigtego szczypioru i korzenia, nie zaobserwowano pozostatosci w postaci
suchej tuski. Pozbawione one zostaly zanieczyszczen iuszkodzen mechanicznych,
co przeciwdziatatoby procesowi gnicia. Powyzsze wskazniki definiujg cebule jako gotowe
do dalszego przetwarzania, bez koniecznosci doczyszczania r¢cznego, okreslajac je jako
finalny produkt zgodny jakosciowo.

W kolejnym etapie oceny jakosci po procesie odmuchu podjeto dziatania
ukierunkowane na wytypowanie cebul okreslonych btedem Il rodzaju, ktére wymagatyby
recznego doczyszczenia, celem dopuszczenia ich do dalszego przetwarzania. W kazdej
probie badan zasadniczych konieczna byta ocena wizualna badanych cebul, ktorych wyniki
przedstawiono jako reprezentatywne przyktady otrzymanych cebul btedu Il rodzaju

(rys. 5.2).

Rys. 5.2. Cebule wymagajace doczyszczenia:
a) czesci suchej tuski na zewnetrznej warstwie , b) brak zdjetych warstw suche;j tuski, ¢) peknigcie
warstwy mokrej, pozostatosci suchej tuski, d) peknieta zewnetrzna warstwa tuski mokre;j
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Cebule po procesie odmuchu nie zostaty catkowicie pozbawione warstw
zawierajacych suchg tuske. Zaobserwowano cebule, ktore mialy oderwania powierzchni
zewnetrznej, zwlaszcza w okolicach szczypioru i korzenia wraz z elementami suchej tuski.
Niemniej jednak wsrdod cebul nie stwierdzono uszkodzen mechanicznych, takich jak trwate
wgniecenia wynikajace z procesu. Wystgpujace wady cebuli po procesie oczyszczania
skutkuja koniecznoscia recznego doczyszczenia, jednak z punktu widzenia oceny procesu
definiuja je jako produkt niezgodny.

Ostatnig grupa cebul wytypowanych podczas badan, ktore zostaty okreslone jako biad
| rodzaju, w przemysle sa przeznaczone do utylizacji z uwagi na powstate powazne wady,
uniemozliwiajgce ich usunigcie W celu uzyskania finalnego produktu bez niezgodnosci

I przedstawiono wady powstate po procesie odmuchu (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Cebule przeznaczone do utylizacji:

a) uszkodzona cebula w procesie odmuchu , b) cebula ulegajace gniciu, ¢) cebula ulegajace gniciu
od srodka

Po procesie oczyszczania powstaly cebule trwale uszkodzone, pozbawione czesci
lodygowej, w ktorej wszystkie warstwy ulegly uszkodzeniu, tj. rozerwaniu. Wystapity
rowniez cebule, W ktorych proces gnicia rozpoczat si¢ przed procesem obrobki. Pomimo
zete cebule zostaly sklasyfikowane jako odpad, uwzgledniono ich efektywnos¢
oczyszczenia z perspektywy procesowej, rozumianej jako cebule z usunigta tuskag jako
zgodne (rys. 5.3, b, ¢).

Wyszczegbdlniono cebule bez niezgodnosci produktowej, 0Czyszczone W sposdb
prawidtowy, okreslone btgdem Il rodzaju, wymagaty doczyszczenia oraz sklasyfikowane
jako odpad okreslono btedem I rodzaju (tabela 5.1). Badania miaty na celu ocen¢ wpltywu
ci$nienia i czasu odmuchu na jakos¢ finalnego produktu, na podstawie ktorego definiowano
jego zgodno$¢. Przedstawione wyniki badan z uwzglednieniem ci$nienia zasilania, czasu
odmuchu oraz wybranych odmian zaprezentowano Ww postaci wartosci RTY, celem

obserwacji wartosci parametrow powodujacych uszkodzenie odmuchiwanej cebuli.
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Tabela 5.1. Wskazniki RTY [%] w funkcji ci$nienia zasilania i czasu odmuchu

t[s]
Parametr Odmiana o3 >0 > &
Rodzaj btedu

o | I o | I o | I o | I
Wolska 25 | 75 | 0 [ 30| 70| O | 3 |67 | 0 |33 |67 | 0
DI 23 | 77| 0 | 27| 73| 0 | 29| 71| 0 |33 |67 | 0
¢ Centro | 0 | 80 | 0 | 26 | 74 | 0o | 26 | 74| 0 | 27 | 73 | 0
Armstrong | ,5 | 75 0 30 | 70 0 33 | 67 0 33 | 67 0
Wolska 31 | 69| O |38 | 62| 0 |41 |5 | 0 |49 |51 ] 0
LT 29 | 71| O | 36 | 64 | O |40 | 60 | O | 45 | 55 | O
° Centro | 27 | 73 | 0o |34 |66 | 0 |37 | 63| 0 |49 | 51| 0
Armstrong | 37 | 69 | 0 [ 38 | 62 | 0 | 44 | 56 | O |49 | 51| 0
Wolska | 49 | 51 | 0 |50 | 50| 0o |53 |47 | 0 |59 |41 0
= LT 47 | 53 | O | 48 | 52 | O |51 |49 | 0 |55 |45 | 0O
%. ’ D 43 | 57 | O | 49 |51 | 0 [5 |5 | 0 |61 3] 0
Armstrong | 49 | 51 | 0 |50 [ 50| 0 | 53|47 | 0 | 59| 41| o
Wolska | 59 | 47 | 0 | 61| 39| 0 | 66 | 33| 1 |73 |27]| 0
Ly 55 | 45 | O |58 |41 | 1 |64 |36 | 0 | 68 | 30| 2
10 Centro 58 | 42 0 61 | 37 2 69 | 30 1 77 | 23 0
Armstrong | 59 | 41 | 0 |61 | 39 | 0 |66 | 34| 0 | 73|26 | 1
Wolska | g9 | 9 1 ]9 | 6 2 | 91| 6 3 195 | 4 1
Dormo | g4 | 14 | 2 |9 | 8 | 2 |8 [10| 1 |94 | 5 | 1
2 [ centro 8 [ 13 | 1 |90 | 9 | 1 |90 | 8 |2 |9 |6 |1
Armstrong | g4 | 14 | 2 [ 92 | 6 | 2 | 91| 6 | 3 | 9| 4 | 2

Niezaleznie od odmian wzrost ci$nienia zasilania powoduje wzrost warto$ci
procentowej cebul oczyszczonych prawidtowo, a zmniejsza si¢ tym samym ilo$¢ cebul
wymagajacych doczyszczenia (btad rodzaju IT). Wérod badanych cebul znikoma ich ilos¢
zostala uszkodzona w procesie odmuchu (btad rodzaju I), a wzrost jej wartosci wykazano
dla cisnienia na poziomie od 10 dol12 bar.
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5.2.2. Badania efektywnoSci oczyszczania cebuli

W ramach badan przeprowadzono szczegoétowa analiz¢ wptywu czasu odmuchu
na efektywnos$¢ oczyszczania cebuli. Do badan wykorzystano cztery odmiany cebuli:
Wolska, Dormo, Centro oraz Armstrong. Kazda odmiana byla testowana przy czterech
réoznych ustawieniach czasu odmuchu, ktére wynosity odpowiednio 0,3 sekundy,
0,6 sekundy, 0,9 sekundy i 1,2 sekundy. Przebieg doswiadczenia polegatl na okresleniu
efektywnosci oczyszczania dla kazdej odmiany cebuli przy roéznych czasach odmuchu.
Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 5.4), na ktorym zaprezentowano $rednie
wartosci efektywnos$ci oczyszczania dla poszczegolnych ustawien czasowych i zastosowano
metode regresji liniowej. Regresja liniowa pozwolita na wyznaczenie funkcji dopasowania,
ktéra opisuje, jak zmienia si¢ efektywnoS$¢ oczyszczania cebuli W zalezno$ci od czasu
odmuchu.

70
Erl%] = 45,791+3,891"
60 |
55t y = 43,058+3,741*x
R’=0,802
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¥ E; - Dormo

40} 1% Ef - Centro
¥ Er - Amstrong

35 i i i i

0,3 0,6 0,9 1,2

t(s]
Rys. 5.4. Wptyw czasu odmuchu na poziom efektywnosci z uwzglednieniem odmian cebuli

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze efektywnos$¢ oczyszczania
cebuli wzrasta wraz z wydtuzeniem czasu odmuchu dla wszystkich badanych odmian.
Analiza warto$ci wspolczynnikow funkcji regresji wykazata, ze r6znice W wynikach
zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem czasu. Ponadto przeprowadzono analiz¢ statystyczng
dotyczaca efektywnosci 0cCzyszczania, €O pozwolito na okreslenie jej przedziatow
wzgledem czasu odmuchu (tabela 5.4).

Tabela 5.2. Analiza statystyczna efektywnosci oczyszczania wzglgdem czasu odmuchu

Parametr| t|[s] Me Min Max Q1 Q3 |Rozstep| SD cv
03 | 47,72 | 13,91 | 91,07 | 27,64 | 64,08 | 77,17 | 23,84 | 49,98
[ljf] 0,6 | 51,98 | 20,99 | 96,25 | 33,16 | 66,71 | 75,26 | 23,58 | 45,38
(1)
(1)

0,9 55,07 | 25,05 | 98,33 | 37,22 | 74,27 | 73,28 | 22,74 | 41,33

1,2 59,93 | 24,24 | 98,75 | 43,96 | 81,58 | 74,51 | 23,54 | 39,31
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Ponadto, opracowano wyniki badan zalezno$ci efektywno$ci oczyszczania od czasu
odmuchu i ci$nienia zasilania, poréwnujac je migdzy poszczegdlnymi odmianami cebuli
(rys. 5.5). Wyznaczono réwniez ogolne zaleznosci w postaci funkcji wielomianu drugiego

stopnia, ktore pozwolity prognozowac efektywnos¢ oczyszczania W zaleznos$ci 0d ustawien

ci$nienia i czasu odmuchu. Dzi¢ki temu mozna byto doktadnie przewidzie¢, jak zmiany tych
parametrow wplyng na proces oczyszczania, €0 bylo korzystne dla poprawy procesu
obrobki.

Z=18,832+14,002"x-1,931"y+2,083"x*x

Z = 2,645+11,805°x+1,220°y+3,241°X"x
g -0,1501%x*y+0,420%y*y

-0,770%x*y+0,619%y*y

@i
@eaia

z=17,1673+15,736"x-1,366"y-0,694*x*x
-0,215*x*y+0,54*y*y

@A

Rys. 5.5. Wplyw czasu odmuchu i ci$nienia na efektywnos$¢ oczyszczania cebuli:
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Badania wykazaly, ze pomigdzy zmiennymi, takimi jak ci$nienie i czas odmuchu
a efektywnos$cig oczyszczania cebuli istnieje dodatnia zalezno$¢. Zwigkszenie ci$nienia
i czasu w procesie odmuchu prowadzi do zwigkszenia efektywno$ci oczyszczania.
Dodatkowo zaobserwowano, ze efektywno$¢ oczyszczania jest silnie zalezna od ci$nienia
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zasilania, podczas gdy zalezno$¢ od czasu odmuchu jest przecietna. Zauwazono takze,
ze zmienno$¢ efektywno$ci 0czyszczania maleje przy wyzszych wartosciach czasu
odmuchu. Na podstawie analizy statystycznej (tabela 5.4), stwierdzono, ze wydtuzenie
czasu odmuchu przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci 0 10,33 p.p. przy cisnieniu 4 bar
oraz o0 7,68 p.p. przy ci$nieniu 12 bar.

W  kolejnym kroku przeprowadzono badania dotyczace wplywu okresu
przechowywania cebuli na efektywnos¢ jej oczyszczania. Wyniki tych badan przedstawiono
jako $rednie wartosci efektywnosci oczyszczania, dla ktorych okre§lono funkcje regres;ji
wyktadniczej, biorgc pod uwage wybrane odmiany cebuli (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Wplyw okresu przechowywania na poziom efektywnos$ci Z uwzglednieniem odmian cebuli

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, Ze istnieje ujemna zalezno$¢ migdzy
okresem przechowywania cebuli a efektywno$cig jej oczyszczania. W miar¢ wydtuzania si¢
okresu przechowywania, efektywno$¢ oczyszczania cebuli maleje. Ponadto, krzywe regresji
wykazujg zblizong zmiennos¢ efektywnosci dla roznych odmian cebuli, jednak w przypadku
$wiezej cebuli roznice w wynikach sg wieksze. Zmienne te zestawiono W funkcji ci$nienia
zasilania (rys. 5.7), dlaktorych przeprowadzono analize statystyczng zaprezentowang
w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Analiza statystyczna efektywnosci oczyszczania wzglgdem okresu przechowywania

Parametr | T[m-c]| Me Min Max Q1 Q3 (Rozstep| SD cv

0-3 62,01 | 27,75 | 98,75 | 41,89 | 82,26 | 71,00 | 23,43 | 37,84

[cif] 3-6 55,79 | 24,02 | 96,41 | 34,83 | 74,70 | 72,39 | 23,72 | 42,56
(0]

6-9 51,25 | 23,16 | 92,57 | 32,24 | 62,04 | 69,40 | 22,13 | 43,19

9-12 | 45,64 | 13,91 | 88,83 | 26,49 | 56,95 | 74,92 | 22,84 | 50,04
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Ponadto, opracowano wyniki badan zaleznosci efektywnosci oczyszczania od okresu
przechowywania i cisnienia zasilania, porownujac je migdzy poszczegdlnymi odmianami
cebuli (rys. 5.7). Wyznaczono roéwniez ogdlne zaleznos$ci w postaci funkcji wielomianu

drugiego stopnia, ktore pozwolity prognozowac efektywnos$¢ oczyszczania W zaleznosSci

od jej okresu przechowywania oraz cisnienia zasilania.

a) z = 37,974-1,473*x-2,201*y+0,002*x*x b)
5 -0,068*x*y+0,619%y*y

2 = 33,854-0,923*x-2,007*y-0,025*X*X
-0,095%x*y+0,611*y*y

@baia
@R
1)

b

7=19,270-1,372"x+1,108*y+0,018*X*x

C) -0,018*x*y+0,429*y*y d) z = 32,4-0,626"x-0,837*y-0,037*x*x
-0,1549*x*y+0,545%y*y
100 § 400
80 80
60
m O
=z =
Z 40 Z
B s ¥
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20

»
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Rys. 5.7. Wptyw okresu przechowywania i ci$nienia zasilania na efektywnos¢ oczyszczania cebuli;
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Przedstawione narys. 5.7 wyniki badan wykazaly, ze pomigedzy okresem
przechowywania cebuli a efektywno$cig oczyszczania cebuli istnieje ujemna zalezno$¢.
Im dtuzej przechowywane sg cebule tym efektywno$¢ ich oczyszczania si¢ zmniejsza,
niezaleznie 0d nastawy ci$nienia zasilania. Zauwazono takze, ze zmiennos$¢ efektywnosci
oczyszczania zmniejsza si¢ przy wyzszych wartosciach okresu przechowywania.
Na podstawie analizy statystycznej (tabela 5.3), stwierdzono, ze wydluzenie okresu
przechowywania cebuli przyczynia si¢ do zmniejszenia efektywnosci oczyszczania
0 13,84 p.p. przy ci$nieniu 4 bar oraz 0 10,37 p.p. przy ci$nieniu 12 bar.
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Istotne roznice W efektywnosci oczyszczania cebuli wynikajg ze zmiany jej twardosci,
ktora zalezy od czasu przechowywania. Dlatego przed rozpoczeciem zasadniczych badan
kazdorazowo przeprowadzano pomiar twardo$ci cebuli. Wyniki tych pomiaréw zostaty
zestawione wedhlug roznych okresow ich pobierania oraz odmian cebuli. (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Analiza statystyczna twardosci cebuli przeznaczonej do badan zasadniczych

T [m-c] Odmiana M Min Max Rozstep SD cv

Wolska 11,13 10,30 12,42 2,12 0,62 5,61

Dormo 12,58 11,58 13,64 2,06 0,66 5,29

03 Centro 11,53 10,53 12,58 2,05 0,63 5,48
Armstrong 10,37 9,48 11,32 1,84 0,55 5,33

Wolska 9,88 8,20 10,22 2,02 0,43 4,35

Dormo 10,79 9,74 11,60 1,86 0,57 5,26

> Centro 10,17 9,56 10,93 1,37 0,42 4,17
Armstrong 9,14 7,89 9,84 1,95 0,47 5,10

Wolska 8,00 7,65 8,44 0,79 0,24 2,96

Dormo 9,14 8,60 9,94 1,34 0,41 4,49

&9 Centro 8,68 8,21 9,12 0,91 0,25 2,91
Armstrong 7,85 7,42 8,41 0,99 0,24 3,10

Wolska 6,93 6,19 7,63 1,44 0,41 5,96

Dormo 8,37 7,83 8,97 1,14 0,34 4,08

12 Centro 7,08 5,20 7,69 2,49 0,73 10,32
Armstrong 6,62 6,31 6,94 0,63 0,19 2,81

Przedstawione wyniki analizy statystycznej pozwolity wyznaczy¢ twardos¢ cebuli
wynoszacg 0d 5,20 do 13,64 kG/cm? w okresie 12 miesiecy ich przechowywania. Cebule
swieze i przechowywyane do 3 miesigcy charakteryzujg si¢ wysoka twardoscig w zakresie
od 10,30 do 13.64 kG/cm?, a cebule przechowywyane najdtuzej cechuja sie twardoscia
w zakresie 5,2 do 8,94 kG/cm?,

Wykazano réwniez stabg zmienno$¢ wynikoéw twardosci wsrdd badanych odmian.
Opracowano w tym celu zaleznos$ci efektywnosci oczyszczania od twardosci cebuli
dla poszczegbdlnych poziomow ci$nienia zasilania sprezonego powietrza, dla ktorych
wyznaczono regresje funkcji wyktadniczej dla wyszczegolnionych odmian (rys. 5.8).

W zalezno$ci od okresu przechowywania, analiza efektywnosci oczyszczania
w kontekscie twardosci cebuli dostarcza szerszego obrazu oceny jej jakosci, co pozwala
na precyzyjne definiowanie tego parametru. Dzigki temu eliminujemy potrzebe weryfikacji
warunkow przechowywania cebuli przez caty rok oraz ich ewentualnych zmian. Ta metoda
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dotyczaca oceny twardosci cebuli jest znacznie prostsza i doktadniejsza niz opieranie si¢
na okresie jej przechowywania.

Z=:19,899+9,144"x-3,923"y -0,368"X"x z = -48,205+11,755*x-2,903*y-0,431*x*x
+0,153%x*y+0,622°y"y b) g +0,136*X"y+0,553*y*y

@A
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2= -34,15247,569°x+0,982°y-0,263°x*
C) - +0,028" Xy +0,422"y*

7= -40,994+14,352°x-4,373y-0,722*X*X
i +0,371*x*y0,528"y"y
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Rys. 5.8. Wplyw twardosci cebuli i ci$nienia zasilania na efektywno$¢ oczyszczania,
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Przedstawione wyniki badan umozliwity zaobserwowanie, ze pomigdzy twardoscia

cebuli i cisnieniem zasilania a efektywnos$cia oczyszczania cebuli istnieje dodatnia

zalezno$¢. Im cebule charakteryzuja si¢ wigksza twardoscia tym efektywno$¢

ich oczyszczania rowniez si¢ zwigksza. Zauwazono takze, ze zmienno$¢ efektywnosci
oczyszczania dla wyzszych wartosci ciSnienia nie zmienia si¢ istotnie W catym przedziale
jej twardosci cebuli.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania wpltywu natezenia przeptywu

na efektywno$¢ oczyszczania, dla ktorych wyznaczono funkcje regresji wyktadniczej
dla wybranych odmian cebuli (rys. 5.9).
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Rys. 5.9. Wplyw natezenia przeptywu na efektywno$¢ oczyszczania

Zaobserwowano dodatnig zalezno$¢ efektywno$ci oczyszczania 0d nat¢zenia

przeptywu.
tym efektywno$¢ oczyszczania wzrasta,

Im wigksza jest warto$¢ natezenia przeptywu sprezonego powietrza
a wyznaczone Kkrzywe regresji W postaci
wykladniczej charakteryzuja si¢ wysokg doktadnoscig dopasowania do wartosci $rednich
wynikéw badan i zblizong zmiennoscig wzglgdem analizowanych odmian. Na podstawie
nachylenia funkcji zaobserwowano, iz natgzenie przeptywu istotnie wptywa na efektywnosé
oczyszczania cebuli, w ktorej w zakresie od 3 do 76 Nm3/h warto$¢ $rednia efektywnosci
oczyszczania ulega zmianie w zakresie od 21 do 93%.

W ostatnim etapie przeprowadzono badania wptywu sity odmuchu na efektywnosé
oczyszczania. Na wykresie (rys. 5.10) przedstawiono wyniki badan wptywu powyzszych
zmiennych wzglgdem analizowanych odmian. Wyznaczono funkcje regresji dla wartosci
srednich efektywnosci, celem obserwacji czy wystepuja rdéznice wynikow wzgledem
odmian.
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Zaobserwowano, izim wyzsza jest wartos¢ sity odmuchu tym efektywnosé
oczyszczania cebuli zwigksza si¢. Ponadto krzywe regresji sa do siebie zblizone,
co $wiadczy 0 slabym wplywie poszczegdlnej odmiany cebuli na zmiane efektywnosci.
Natomiast sita odmuchu istotnie wplywa na efektywnos¢ oczyszczania cebuli, w ktorej
w zakresie od 1,8 do4 N warto$¢ s$rednia efektywno$ci ulega zmianie w zakresie
od 20 do 95%.

5.2.3. Badania ilosci odpadu suchej tuski

W ramach badan zasadniczych dokonano oceny ilo$ci odpadu w postaci suchej tuski
Z cebuli, uwzgledniajac zmienne parametry procesowe, takie jak ci$nienie zasilania, czas
odmuchu, sita odmuchu, natezenie przeptywu, twardos¢ oraz okres przechowywania cebuli.
W pierwszym etapie badan zbadano wplyw czasu odmuchu na ilo$¢ odpadu suchej tuski
generowanej podczas procesu oczyszczania cebuli.

Srednie ilosci odpadu przedstawione nawykresie (rys. 5.11) pozwolity
na wyznaczenie funkcji regresji w postaci wyktadniczej, ktora postuzyta do oceny wptywu
odmiany cebuli na ilos¢ wytwarzanego odpadu.
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Rys. 5.11. Wptyw czasu na warto$¢ $rednig ilo$ci odpadu z uwzglednieniem odmian cebuli

Zaobserwowano wzrost iloSci odpadu w zaleznosci od czasu trwania odmuchu.
Dla odmiany Centro uzyskano najwyzsze warto$ci odpadu, natomiast najnizsze wartosci
odnotowano dla odmiany Armstrong. Na podstawie analizy wspotczynnikow funkcji
regresji zauwazono roézne nachylenia dla wybranych odmian. Wraz ze zwigkszeniem czasu
odmuchu zmienno$¢ wynikoéw dotyczacych ilosci odpadu rowniez wzrasta.

Ponadto przeprowadzono analize statystyczng, ktoéra umozliwita okreslenie
przedziatow ilosci odpadu w odniesieniu do czasu odmuchu (tabela 5.5).
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Tabela 5.5. Analiza statystyczna ilosci odpadu wzgledem czasu odmuchu

Parametr | t[s] Me Min Max Q1 Q3 ([Rozstep| SD cv
0,3 4,82 2,01 11,95 2,45 6,36 9,94 2,71 | 56,11
[f;’] 0,6 5,83 2,08 13,15 3,09 7,88 11,07 | 3,45 | 59,33
(1]

0,9 6,15 2,34 14,71 3,18 7,69 12,37 3,53 58,45

1,2 7,47 2,73 16,21 3,70 10,31 | 13,48 4,13 56,32

Opracowano rowniez wyniki badan zaleznosci ilo$ci odpadu od czasu odmuchu
i ciSnienia zasilania, porownujac je miedzy poszczegdlnymi odmianami cebuli (rys. 5.16).
Wyznaczono rowniez og6lne zaleznosci w postaci funkcji wielomianu drugiego stopnia,
ktore pozwolity prognozowaé ilo§¢ odpadu w zaleznosci od powyzszych zmiennych.
Pozwala to na doktadne prognozowanie, jak zmiany tych parametrow wptyng nailosé¢
generowanego odpadu podczas odmuchu.

]
a) i z=5,578-4,274*x-1,269*y+1,7375*x*x b) @ z = 3,9414-2,273*x-0,755*y+1,5542*x*x
+0,514*x*y+0,127*y*y i +0,429%x*y+0,095y*y
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Rys. 5.12. Wplyw czasu odmuchu i ci$nienia zasilania na ilo$¢ odpadu:
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong
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Wyniki badan przedstawione na wykresach pozwolily zaobserwowa¢, ze pomiedzy
zmiennymi ci$nienia zasilania oraz czasu odmuchu a iloscia powstajacego odpadu z cebuli
istnieje dodatnia zalezno$¢. Zwigkszenie ci$nienia i czasu odmuchu w procesie odmuchu
prowadzi do zwigkszenia odpadu suchej tuski. Na podstawie analizy statystycznej
(tabela 5.5), stwierdzono, ze wydtuzenie czasu odmuchu przyczynia si¢ do wzrostu odpadu
0 1,25 p.p. przy ci$nieniu 4 bar i wzrasta do 3,95 p.p. przy ci$nieniu 12 bar.

W kolejnym etapie przeprowadzono ocen¢ wpltywu okresu przechowywania cebuli
nailos¢ generowanego odpadu. Przedstawiono wyniki badan wartosci $rednich ilosci
odpadu (rys. 5.13), dla ktérych wyznaczono funkcje regresji wyktadniczej uwzgledniajace
wybrane odmiany.
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X, [%]
9
8 y= 5'23re(0,101-l|
R’=0,922
7 y= 5.065%(0:107"x) /
R’=0,846 [~ 1
- va(0,135"x)

6 y = 3,952% /

Y = 3,61 s.e(o,uv.)
R’=0,886

5

L////# ¥ X5 - Wolska
a4l | & Xo- Dormo
¥ Xo - Centro
¥ Xo- Amstrong

T [m-c]
Rys. 5.13. Wplyw okresu przechowywania cebuli na ilo$¢ odpadu z uwzglednieniem jej odmian

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze istnieje dodatnia zalezno$¢ migdzy
okresem przechowywania cebuli a generowanym odpadem w postaci suchej tuski. W miare
wydluzania si¢ okresu przechowywania, ilos¢ odpadu z cebuli wzrasta. Dodatkowo
zaobserwowano, iz krzywe regresji wykazuja zblizong zmienno$¢ ilos¢ odpadu wsrod
analizowanych odmian. Zmienne te zestawiono rowniez W funkcji ci$nienia zasilania (rys.

5.14), dla ktorych przeprowadzono analizg statystyczna zaprezentowang W tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Analiza statystyczna efektywnosci oczyszczania wzglgdem okresu przechowywania

Parametr | T[m-c] Me Min Max Q1 Q3 ([Rozstep| SD cv
0-3 5,11 1,99 11,25 | 2,59 6,89 9,26 2,88 | 56,58
Xo 3-6 5,63 2,14 | 13,50 | 2,93 7,31 11,37 | 3,31 | 59,49
[%]

6-9 6,14 2,28 14,14 | 3,24 8,28 11,86 3,63 60,12

9-12 7,38 2,46 16,15 3,83 10,44 | 13,70 | 4,21 | 57,20

Wyniki badan zalezno$ci iloSci odpadu opracowane wzgledem okresu

przechowywania i cisnienia zasilania, poréwnano pomiedzy poszczegdlnymi odmianami
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cebuli (rys. 5.14). Wyznaczono réwniez og6lne zaleznosci w postaci funkcji wielomianu
drugiego stopnia, ktore pozwolity prognozowaé jak ilo$¢ generowanego odpadu z cebuli
zalezy od jej okresu przechowywania oraz cisnienia zasilania. Umozliwia to przewidywanie,
jak zmiany tych parametréw wptyng na wielkos¢ odpadu.

= 4,6393-0,466*x-1,134%y+0,032*x*
a) 214,0393-0, ioxo1s';$fx¥y 36?227,"),} b) 2 = 3,8202-0,196*x-0,627*y+0,011%x*x

+0,042*x*y+0,095*y*y
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+0,049*x*y+0,156*y*y

+0,046*x*y+0,110%y*y
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Rys. 5.14. Analiza ilosci odpadu w funkcji okresu przechowywania i ci$nienia zasilania:
a) odmiana Wolska, b) odmiana Dormo, ¢) odmiana Centro, d) odmiana Armstrong

Wykazano, ze pomigdzy zmiennymi, takimi jak ci$nienie zasilania i czas odmuchu
a efektywnos$cig oczyszczania cebuli istnieje dodatnia zalezno$¢. Wyzsze wartosci ci$nienia
zasilania powoduja silniejszg zalezno$¢ ilosci odpadu od okresu przechowywania cebuli.
Im wyzsza jest warto$¢ ci$nienia, tym wigksza jest zmienno$¢ ilosci odpadu zaleznie
od okresu przechowywania. Ponadto, stwierdzono, ze wydluzenie czasu odmuchu
przyczynia si¢ do zwigkszenia iloSci odpadu z cebuli 00,47 p.p. przy cisnieniu 4 bar
oraz do 4,9 p.p. przy cisnieniu 12 bar.

Istota zmiennosci ilosci odpadu wzgledem okresu przechowywania wynika z zmiennej
jej twardosci oczyszczanych cebul, ktory warto$¢ zmienia si¢ od okresu przechowywania.
W tym celu przeprowadzono badania dotyczace wplywu twardoéci na ilo$¢ generowanego
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odpadu. Rozrzut wynikéw badan (rys. 5.15-5.19) zestawiono odrg¢bnie dla poszczegdlnych
nastaw cis$nienia zasilania w zakresie od 4 do 12 bar.
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Rys. 5.15. Wptyw twardosci cebuli na ilos¢ odpadu przy cisnieniu zasilania rtownym 4 bar
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Rys. 5.16. Wptyw twardosci cebuli na ilos¢ odpadu przy cisnieniu zasilania rownym 6 bar
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Rys. 5.17. Wptyw twardosci cebuli na ilo$¢ odpadu przy ci$nieniu zasilania rownym 8 bar
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Rys. 5.18. Wplyw twardosci cebuli na ilos¢ odpadu przy ci$nieniu zasilania réwnym 10 bar
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Rys. 5.19. Wptyw twardosci cebuli na ilo§¢ odpadu przy ci$nieniu zasilania rownym 12 bar

Na podstawie powyzszych wynikow zaobserwowano ujemng zalezno$¢ pomiedzy
iloscig odpadu a twardoscig cebuli. Im cebule sg twardsze tym generowana w procesie
odmuchu ilo$¢ odpadu jest mniejsza. Na podstawie oceny funkcji regresji ilosci odpadu
wzgledem cis$nienia zasilnia zaobserwowano, iz wérdd wybranych do badan odmian
wystepuja istotne roéznice wynikow badan. Szczegélnie zauwazalne jest dla odmiany
Armstrong, ktorych wyniki iloéci odpadu sg istotnie nizsze od pozostatych.

Analogicznie do oceny ci$nienia zasilania przeprowadzono analiz¢ wptywu nat¢zenia
przepltywu nailos¢ generowanego odpadu (rys. 5.20). Wyniki badan w postaci $rednich
warto$ci ilo$ci odpadu zestawiono réwniez W postaci funkcji regresji wyktadnicze;j.
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Rys. 5.20. Wplyw natezenia przeptywu na ilo$¢ odpadu z uwzglednieniem odmian cebuli

Na rys. 5.20 zaobserwowano silng zalezno$¢ wplywu natezenia przeplywu na ilosé
powstajacego odpadu z cebuli. Im wigksza jest warto$¢ natgzenia przeptywu tym wigkszy
jest generowany odpad w postaci suchej tuski. Ponadto wyznaczone krzywe regresji
wykladniczej charakteryzujg si¢ zblizong zmiennos$cig wzgledem analizowanych odmian.

W ostatnim kroku przeprowadzono badania wptywu sity odmuchu na ilo$¢ powstatego
odpadu, w ktorych wyniki badan uwzglgdniaty analizowane odmiany (rys. 5.21).
Dla wartosci $rednich ilo$ci odpadu wyznaczono funkcje regresji, celem obserwacji
jej zmiennosci wzgledem wybranych odmian.
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Rys. 5.21. Wptyw sity odmuchu na ilo$¢ odpadu z uwzglednieniem odmian cebuli

Analogicznie do natgzenia przeplywu wigksza warto$¢ sity odmuchu przyczynia
si¢ do powstawania wigkszej ilosci odpadu. Dodatkowo krzywe regresji charakteryzuja
si¢ rtowniez zblizong zmienno$cig sily pomiedzy odmianami. Zatem podczas badan
oczyszczania cebuli uzyskano ilos¢ odpadu w zakresie od 1,85 do 14,9% zaleznie od sity
odmuchu w przedziale od 1,8 do 4 N.
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5.2.4.Badania nakladéw energetycznych ukladu zasilania sprezonego

powietrza

Badania mialy nacelu opracowanie zalezno$ci zapotrzebowania na energi¢
elektryczng potrzebng do przygotowania spr¢zonego powietrza W odniesieniu do ci$nienia
zasilania i czasu odmuchu podczas procesu usuwania suchej tuski. Pomiary przeprowadzono
za pomoca opracowanego urzgdzenia do pomiaru energii, wykorzystujac mierniki pradu
trojfazowego Supla MEW-01 firmy Zamel. Podczas badan dokonano pomiaru energii
procesu odmuchu pojedynczych cebul, uwzgledniajac rézne ustawienia cisnienia zasilania

oraz czasu odmuchu (tabela 5.7).

Tabela 5.7. Zapotrzebowanie na energie U,;; [Wh] wzgledem cisnienia zasilania i czasu odmuchu

t [s]
Zmienne

0,3 0,6 0,9 1,2

4 0,75 1,10 1,41 1,76

6 1,10 1,45 1,84 2,20

p [bar] 8 1,25 1,76 2,59 2,94
10 1,57 2,43 3,02 3,57

12 1,88 3,02 3,80 4,67

Wyniki badan wykazaly wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng podczas
odmuchu pojedynczych cebul zaleznie warto$ci ci$nienia oraz czasu jego trwania. Zjawisko
to jest bezposrednio zwigzane z koniecznos$cig przygotowania odpowiedniej objetosci
sprezonego powietrza do wymaganego ci$nienia I czasu trwania procesu. Przeprowadzone
badania pozwolity na wyznaczenie zapotrzebowania na energie elektryczng U,;; W zakresie
od 0,75 do 4,67 Wh na jedng oczyszczang cebule. Wyniki te byly kluczowe do oszacowania
naktadow energetycznych w przeliczeniu na masowg i ilosciowg wydajno$¢ procesu
obrobki cebuli. Ze wzgledu na periodyczny, a nie ciagly charakter procesu odmuchu
pojedynczych cebul na stanowisku badawczym, okre$lono zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w przeliczeniu na godzing pracy urzadzenia, przy s$redniej wydajnoSci
stanowiska wynoszacej 1800 cebul na godzine (tabela 5.8).

Tabela 5.8. Zapotrzebowanie na energie Ue, [Wh] wzgledem ciS$nienia zasilania i czasu odmuchu

t[s]
Zmienne
0,3 0,6 0,9 1,2

4 1381,18 2016,47 2581,18 3216,47

6 2016,47 2651,76 3357,65 3992,94
P 8 2298,82 3216,47 4698,82 5334,12

[bar]
10 2863,53 4416,47 5475,29 6463,53
12 3428,24 5475,29 6887,06 8440,00
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Uniwersalne podejécie wyznaczania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
procesu odmuchu wzgledem liczby oczyszczanych cebul stwarza przewage nad pomiarem
wzgledem czasu pracy urzadzenia, gdyz nie analizowane sa przerwy pomiedzy taktami
obrobki. Jest to niezwykle istotne przy obrobce periodycznej, powtarzalnych okresow
oczyszczania pojedynczych cebul, lecz ta metoda nie sprawdzi si¢ w procesie odmuchu
cigglego. Z uwagi na trudnosci w wyznaczaniu liczby cebul oczyszczanych w jednostce
Czasu W procesie cigglym stosuje si¢ metod¢ wyznaczania zapotrzebowania na energic
w przeliczeniu na sumaryczng mase¢ oczyszczanych cebul. Zatem na podstawie pomiarow
jej masy, mozliwe byto wyznaczanie naktadow energetycznych w przeliczaniu na kilogram
oczyszczonej cebuli (tabela 5.9).

W tym celu dokonano wyznaczenia zapotrzebowania na energi¢ dla wartosci
srednich masy cebuli okreslonej W przedziatach ich wielkosci:

a) cebula mata 45 - 60 mm — 85,66 g,
b) cebula srednia 60 - 75 mm — 130,70 g,
C) cebula duza 75 - 90 mm — 201,70 g.

Tabela 5.9. Zapotrzebowanie na energie Ueis [Wh/kg] wzgledem ci$nienia zasilania i czasu
odmuchu

Wielkosé cebuli t[s] p [bar]
4 6 8 10 12
mata 8,96 13,08 14,91 18,57 22,23
srednia 0,3 5,78 8,44 9,62 11,99 14,35
duza 3,80 5,55 6,33 7,89 9,44
mata 12,62 17,20 20,86 28,64 35,51
srednia 0,6 8,15 11,10 13,47 18,49 22,92
duza 5,36 7,30 8,86 12,16 15,08
mata 16,74 21,78 30,47 35,51 44,67
srednia 0,9 10,81 14,06 19,67 22,92 28,83
duza 7,11 9,25 12,94 15,08 18,97
mata 20,86 25,90 34,59 41,92 54,74
srednia 1,2 13,47 16,72 22,33 27,06 35,33
duza 8,86 11,00 14,69 17,80 23,25

Wyznaczone warto$ci energii Ueiz W przeliczeniu na kilogram oczyszczanej cebuli
wykazaty mniejsze wartosci dla wigkszych cebul. W okreslonych przedziatach cisnienia
zasilania i czasu odmuchu zapotrzebowanie na energie¢ wynosito od 3,80 Wh/kg (dla mate;j
cebuli, t=0,3s; p=4 bar) do 54,74 Wh/kg (dla matej cebuli, t=1,2 s; p=12 bar). Zmienno$¢
zapotrzebowania na energi¢ W procesie oczyszczania kilograma cebuli jest wigc bardzo
duza, co prowadzi do znacznych kosztow procesu odmuchu. Wyniki tych badan beda
wykorzystane w aplikacji obliczeniowej do wyznaczania naktadow energii na podstawie
okreslonych parametréw procesowych (ci$nienia icCzasu) oraz parametréw fizycznych

oczyszczanych cebul (Srednicy i masy).
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5.3. Analiza i wnioski z eksperymentalnych badan zasadniczych

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zasadniczych okreslono wplyw
zmiennych niezaleznych (ci$nienia zasilania, czasu odmuchu, okresu przechowywania
| zwigzanej z nim twardoSci, natezenia przeptywu oraz sity odmuchu) na zmienne zalezne,
obejmujace ilo$¢ generowanego odpadu, efektywno$¢ oczyszczania oraz zapotrzebowanie
tuski

oczyszczania zostata okreslona na podstawie wskaznikéw jakosciowych RTY, ktore

na energi¢ elektryczng W procesie odmuchu suchej Z cebuli. Efektywno$é
umozliwiajg definiowanie prawidtowo oczyszczonej cebuli na podstawie oceny wizualnej.
Analiza wynikow dotyczacych ilosci odpadu oraz efektywnosci potwierdzita, ze kluczowym
parametrem wyjsciowym dla obu przypadkéw jest cisnienie zasilania, ktore bezposrednio
wplywa na parametry procesu odmuchu.

W celu doktadnej analizy istotnosci migdzy zmiennymi, przeprowadzono analize¢
korelacji wedlug porzadku rang Spearmana, uwzgledniajac przedzial ufnosci ponizej
p=0,05 (tabela 5.10.). Przeprowadzona analiza pozwolita wytypowa¢ zmienne zalezne,

ktore mialy istotny wplyw na ilos¢ odpadu oraz efektywno$¢ oczyszczania.

Tabela 5.10. Zwigzek pomiedzy analizowanymi zmiennymi badan zasadniczych

Zmienne p T t Ho F qv Xo Ef
[bar] [m-c] [s] [kG/cm?] [N] [Nm’/h] [%] [%]
P rs = 0,00; rs = 0,00; rs = 0,00; rs = 0,98; rs = 0,94; rs = 0,99; rs =0,91;
[bar] p=1,00 p=1,00 p=0,89 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001
T rs = 0,00; rs = 0,00; rs =-0,91; rs = 0,00; rs =0,91; rs = 0,94, rs =-0,28;
[m-c] p=1,00 p=1,00 p <0,001 p =1,00 p <0,001 p <0,001 p <0,001
t rs = 0,00; rs = 0,00; rs = 0,00; rs =-0,09; rs =0,31 rs =0,24; rs = 0,20;
[s] p=1,00 p=1,00 p=0,84 p=0,66 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Ho rs = 0,00; rs =-0,91; rs = 0,00; rs = 0,00; rs = 0,00; rs =-0,12; rs =0,23;
[kG/cmz] p=0,89 p < 0,001 p =1,00 p =0,87 p = 0,96 p = 0,002 p < 0,001
F rs = 0,98; rs = 0,00; rs = 0,00; rs = 0,89; rs =0,81; rs = 0,89;
[N] p <0,001 p =1,00 p=0,87 p <0,001 p <0,001 p <0,001
qv rs =0,94; rs = 0,00; rs =0,31; rs = 0,00; rs = 0,89; rs =0,88; rs =0,91;
[Nm3/h] p <0,001 p=1,00 p <0,001 p =0,96 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Xo rs =0,85; rs =0,21; rs =0,24; rs =-0,12; rs =0,81; rs =0,88; rs =0,75;
[%] p <0,001 p <0,001 p <0,001 p = 0,002 p <0,001 p <0,001 p <0,001
Ef rs =0,91; rs =-0,28; rs = 0,20; rs =0,23; rs = 0,89; rs =0,91; rs =0,75;
[%] p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001 p <0,001

Na podstawie analizy korelacji zmiennych zaobserwowano istotne statystycznie silne

dodatnie zwiagzki pomiedzy iloscia odpadu i efektywnoscia oczyszczania a ci$nieniem
zasilania, nat¢zeniem przeplywu oraz sita odmuchu. Wzrost warto$ci cisnienia zasilania
I natgzenia przeplywu sprezonego powietrza powoduje wzrost sity odmuchu, co przektada
si¢ nazwickszenie efektywnosci oczyszczania oraz jednoczesne zwigkszenie ilo$ci
generowanego odpadu. Jednoczes$nie zaobserwowano stabszg zalezno$¢ pomiedzy iloscig
odpadu i efektywnoscia oczyszczania a twardo$cig oraz czasem odmuchu, przy czym
wszystkie te relacje mieszczg si¢ W przedziale ufnosci p < 0,05. Im wigksza jest twardo$¢
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cebuli, tym wyzsza efektywno$¢ oczyszczania, €O jednocze$nie prowadzi do zmniejszenia
ilosci odpadu, co jest korzystne w procesie obrobki cebuli. Natomiast wzrost czasu odmuchu
powoduje minimalnie wigkszy odpad oraz nieznaczny wzrost efektywnos$ci oczyszczania.

Na podstawie przeprowadzonych badan zasadniczych na stanowisku wyznaczono
dodatni zwigzek pomiedzy iloscig odpadu i efektywno$cig oczyszczania a:

- ci$nieniem zasilania dla Xo (rs=10,99; p<0,01) i Ef (rs=0,91; p <0,01),

- natezeniem przeptywu dla Xo (rs =0,88; p<0,01) i Ef (rs=0,89; p <0,01),

- sitg odmuchu dla Xo (rs=0,81; p<0,01) i Ef (rs=0,89; p <0,01),

- czasem odmuchu dla Xo (rs=0,24; p <0,01) i Ef (rs=0,23; p <0,01),

- twardoscig cebuli dla Ef (rs =0,23; p <0,01),
oraz ujemny zwigzek pomigdzy iloscig opadu a:

- twardo$cig cebuli dla Xo (rs =-0,12; p<0,01).

Sposrod analizowanych zmiennych to wytypowany w rozprawie doktorskiej
parametr ciSnienia zasilania charakteryzuje si¢ najwiekszym wplywem na ilo$¢
powstajacego odpadu (rs = 0,99; p < 0,01) oraz efektywno$¢ oczyszczania (rs = 0,91;
p <0,01). Niniejszym, powyzsze wyniki badan potwierdzaja przyjete w rozprawie
hipotezy pracy.

Przedstawione wyniki badan postuzyty do okreslenia ogdlnych zalezno$ci parametrow
eksploatacyjnych od parametrow fizycznych cebuli oraz parametrow procesu odmuchu
suchej tuski, co umozliwi opracowanie modeli obliczeniowych dla aplikacji. Na podstawie
uzyskanych wynikéw zaobserwowano rowniez dodatnig istotng statystycznie zalezno$¢
mi¢dzy iloscig powstajacego odpadu a efektywnoS$cig oczyszczania (rs = 0,75; p < 0,01).
To sugeruje, ze nie jest mozliwe jednoczesne zwigkszenie efektywnosci oczyszczania
przy jednoczesnej redukcji ilosci odpadu, cowynika z natury procesu obrobki cebuli.
W zwiazku ztym nalezy dazy¢ do optymalizacji wybranych warto$ci zmiennych

w zaleznos$ci 0d oczekiwanych rezultatow procesu oczyszczania cebuli.

5.4. Wyznaczenie parametrow cebuli wplywajacych na proces

jej oczyszczenia

Na podstawie wynikow badan wstepnych, zasadniczych oraz analiz statystycznych,
zidentyfikowano kluczowe parametry procesu oczyszczania cebuli, takie jak efektywnos¢
oczyszczania, zapotrzebowanie naenergie elektryczng orazilos¢ odpadu. Wsrod
statystycznie istotnych zmiennych wptywajacych na stopien oczyszczenia wyrdzniono
cisnienie zasilania, natezenie przeptywu oraz site odmuchu. Waznym aspektem w badaniach
okazalo si¢ rowniez uwzglednienie twardosci cebuli, ktora jest zwigzana z okresem
i warunkami  jej przechowywania. Wyznaczanie twardoSci przy uzyciu recznego
penetrometru pozwala wyeliminowa¢ konieczno$¢ oceny W konteks$cie okresu jej
przechowywania. W oparciu 0 powyzsze zmienne opracowano nowe modele predykcyjne,
ktore eliminujg potrzebe uwzgledniania odmian i okresu przechowywania cebuli (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Wptyw twardosci cebuli oraz ci$nienia zasilania na parametry eksploatacyjne:
a) ilo$¢ odpadu, b) efektywnos¢ oczyszczania

Dla powyzszych zmiennych, W zaleznosci od twardosci cebuli Ho [KG/cm?] i ci$nienia
zasilania p [bar], mozliwe jest okreSlenie prognozowania ilosci odpadu oraz efektywnos$ci
oczyszczania cebuli przy uzyciu opracowanych modeli predykcyjnych:

Xo (Ho, p) = 5,181 - 0,364H,- 0,361p + 0,031H,?-0,061Hop +0,124p?  [%] (5.4.1)

E:(Ho, p) = -19,934+ 7,943H, - 2,574p - 0,326H,? +0,157Hop + 0,538p* [%] (5.4.2)

Na podstawie wartoéci natgzenia przeptywu v [Nm¥h] itwardosci cebuli
Ho [kG/cm?], mozliwe jest prognozowanie ilosci odpadu i efektywnosci oczyszczania

za pomocg rownania, ktorych zalezno$¢ przedstawiono na Rys. 5.23:
Xo (Ho, /) =6,913 - 0,958H,+ 0,161q, + 0,048H,?- 0,007H, q,+ 0,001q.,2 [%] (5.4.3)

E¢(Ho, q.) = 22,536 + 7,644H,- 1,012q, - 0,284H,?+0,026H,q, + 0,004q,2 [%] (5.4.4)

b)

I
et et

@VWRCX
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Rys. 5.23. Wptyw twardo$ci cebuli oraz natezenia przeptywu na parametry eksploatacyijne:
a) ilo$¢ odpadu, b) efektywnos¢ oczyszczania
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W przypadku braku dostepnych parametréw ci$nienia oOraz nat¢zenia przeptywu
istnieje mozliwos¢ prognozowania ilosci odpadu W postaci zmiennej wartosci sity odmuchu
F [N] wzgledem mierzonych twardosci cebul Ho [KG/cm?], co opisano réwnaniem
| przedstawiono na rys. 5.24:

Xo (Ho, Fo) = 10,645 - 0,36Ho - 5,777Fo + 0,033Hs?- 0,186HoFo + 1,943F  [%] (5.45)
Et(Ho, Fo) = 24,978 + 6,573Ho - 40,962F, - 0,293Hy? + 0,705H, Fo + 10,478Fs [%] (5.4.6)

@QVIRK
(VAR

Rys. 5.24. Wplyw twardosci cebuli oraz sity odmuchu na parametry eksploatacyjne:
a) ilo$¢ odpadu, b) efektywnos¢ oczyszczania

5.5. Omo6wienie wynikéw badan zasadniczych

W trakcie kompleksowych badan dotyczacych odmuchu suchej tuski cebuli
na stanowisku badawczym przeprowadzono szczegdtowe analizy wpltywu roznych
parametrow procesowych oraz fizycznych cebuli nailo$¢ generowanego odpadu
I efektywnos$¢ procesu oczyszczania. Na podstawie tych analiz, wraz z doktadnym opisem
statystycznym, udato si¢ wyodrebni¢ kluczowe zmienne parametry procesowe i fizyczne
cebul, majace wptyw na mechaniczng obrobke surowca. Analiza korelacji Spearmana
wykazala istotne statystycznie silne zaleznosci miedzy ciSnieniem zasilania, nat¢zeniem
przeptywu powietrza isila odmuchu a efektywnoscia oczyszczania iiloscig odpadu.
Pozwolito to nasformulowanie zaleznosci tych parametrow, napodstawie ktorych
opracowano modele predykcyjne, umozliwiajace prognozowanie oczekiwanych warto$ci
ilosci odpadu oraz efektywnosci oczyszczania. Te zalezno$ci zmiennych przedstawiono
w postaci funkcji wyktadniczej trzech zmiennych Xo (Qv,p) i Ef(Qv,p) (rys. 5.25), pozwalajac
na klarowne zobrazowanie wptywu nastaw gtéwnych parametrow na proces oczyszczania
cebuli.
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Rys. 5.25. Wplyw natgzenia przeplywu powietrza i ciSnienia zasilania na parametry eksploatacyjne:
a) ilo$¢ odpadu, b) efektywnos¢ oczyszczania

Wartosci powyzszych zalezno$ci zmiennych zaleznych (Ef iXo) od zmiennych
niezaleznych (p iqv) miaty korzystny wptyw na poprawe efektow procesu oczyszczania
cebuli. Dodatkowo zmienne takie jak cisnienie inat¢zenie przeptywu umozliwity
precyzyjne okreslenie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng procesu odmuchu.
Ze wzgledu na naturg procesu oczyszczania, polegajaca na generowaniu odpadu w wyniku
usuwania zewngtrznych tusek, konieczna jest szczegdlna kontrola wartosci ci$nienia
zasilania. Wyzsze nastawy ci$nienia moga prowadzi¢ do znacznego wzrostu ilosci odpadu
(rys. 5.26). Aby zdiagnozowaé przyczyny powstawania nadmiernych ilosci odpadu,
przeprowadzono wizualng analize jego zawartosci osobno dla kazdej nastawy cisnienia

W ramach badan zasadniczych.
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Rys. 5.26. Odpad suchej tuski w procesie odmuchu dla jednej proby badan:
a) ci$nienie odmuchu 4 bar, b) ci$nienie odmuchu 6 bar, ¢) ci$nienie odmuchu 8 bar,
d) ci$nienie odmuchu 10 bar, ) ci$nienie odmuchu 12 bar

Zestawienie powstatego odpadu wykazuje roznice W jej zawartoSci, zwlaszcza
okreslone w przedziale cisnienia od 8 do 12 bar, w ktérym zauwazalny jest wigkszy udziat
tuski mokrej. W przedziale cisnienia 0d 4 do 6 bar nie zaobserwowano udzialu warstw
mokrych w stosunku do suchej tuski.

Aby zredukowaé ilos¢ odpadu, kluczowe jest wilasciwe dobranie statystycznie
istotnych parametréow, ktére bezposrednio wpltywaja na wysoka efektywnos$¢ procesu
oczyszczania. Na podstawie opracowanych modeli predykcyjnych mozliwe jest ustalenie
zmiennych niezaleznych, ktore definiuja proces dazacy do minimalizacji odpadu,
jednoczesnie przy minimalnej zmianie efektywnosci oczyszczania oraz przy jednoczesnym
zachowaniu korzystnych nakladéow energetycznych. W tym konteks$cie opracowano
zalezno$ci ilustrujace wptyw cisnienia i nat¢zenia przeptywu powietrza na zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng Uz (rys. 5.27).

U,z =0,542142,9974"x+0,0441"y-0,9118"x"x
Uz = 1,0953+1,0941"x-0,1815"y-0,7451"x"x +0,0138"x"y+0,0001"y"y

a) +0,4329°x°y+0,0202"y"y b)

m>s
<
<7

A0

Rys. 5.27. Wplyw parametréw procesowych na warto$¢ energii elektrycznej Uerp:
a) ci$nienia, b) natezenia przeptywu

Na warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ W procesie odmuchu silnie wplywaja
ci$nienie zasilania, natg¢zenie przeptywu oraz czas odmuchu. Przy maksymalnym ci$nieniu
rownym 12 bar zapotrzebowanie na energi¢ waha si¢ w zakresie od 3,8 do 8,38 kW,
w zalezno$ci 0d nastaw czasu w przedziale od 0,3 do 1,2 s. Natomiast przy maksymalnym

nat¢zeniu przeptywu wynoszacym 80 m?/h warto$¢ zapotrzebowania Na energi¢ wynosi
od 6,1 do 8,74 kW.
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6. OPRACOWANIE APLIKACII OBLICZENIOWEJ DO GENEROWANIA
PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH W PROCESIE OCZYSZCZANIA CEBULI

6.1. Opracowanie programu aplikacyjnego

Aplikacja obliczeniowa stuzy dowyznaczania podstawowych parametrow
eksploatacyjnych procesu odmuchu. Wprowadzenie parametréw fizycznych cebuli
oraz parametrow procesowych umozliwia okres§lenie efektywnosci oczyszczania oraz ilosci
odpadu, korzystajac z zaimplementowanych modeli predykcyjnych opracowanych podczas
badan zasadniczych.

W aplikacji obliczeniowej (rys. 6.1) po lewej stronie nalezy wprowadzi¢ dane
wejsciowe dotyczace parametrow fizycznych cebuli, takich jak $rednica, wysoko$¢
I twardo$¢. Nastepnie wprowadza si¢ parametry procesowe, obejmujgce ci$nienie zasilania,
wydajnos$¢ oczyszczania, ilosé¢ i $rednice otworu wylotowego dyszy oraz dane dotyczace
zrodta zasilania spr¢zonego powietrza. Na podstawie danych z tabliczki znamionowej
sprezarki nalezy wprowadzi¢ dane dotyczace mocy, przeptywu oraz ci$nienia sprezonego
powietrza. Te parametry stuzg dowyznaczenia zapotrzebowania energetycznego
na sprezanie powietrza w uktadzie odmuchujacym.

Dodatkowo istnieje mozliwo$§¢ wprowadzenia danych uzupetniajacych, takich
jak cena energii, koszty oraz wydajno$¢ obrobki recznej, a takze czasy pracy, co pozwala
na ocen¢ ich wplywu na catkowity koszt obrobki.

Onion parameters calculator Pawet WoZniak

Dane wejsciowe

Srednica 55 E; a4 .
ektywnosé L.

Wysokosé 60 fekty Zap ctrzebowam‘e liosé odpadu

Twardosc ha energig
Wydajnosé 12600 szt/h Uell 20,83 W/kg

llosé linii 1 st - /e . me  1077,1 kg/h
Liczba tuski szt. 705 % 20,4 kWh Uel2 1,62 W/szt mp 979,4 kg/h
—— & » 9,1%
=nente o N 30,0 kW =7 mp 7,83t/d

1

6
Srednica dyszy 4 mm
lloé¢ otworéw 4

szt. mp 156,7 t/msc

97,8 kg/h
30 KW ZYSK

4000 I/min

Obrobka reczna Obrébka mechaniczna

= _ = Koszt godzinowy 950,00 zt Koszt godzinowy 350,42 zt
ena energii
Personel 19 os. ‘ -

Koszt obierania 0,4 o Personel 6 os.

Wydainsé 50 Koszt d‘?b"j‘w)’ 7 600,00 zt Koszt dobowy 5117,20 zt
zas pracy nadob 8 Koszt miesieczny 152 000,00 zt Koszt miesigczny 102 343,99 z¢
Etat godzinowy 50

s 20 49 656,01 zt

Rys. 6.1. Wyglad zewngetrzny aplikacji wdrozeniowej

Ponadto aplikacja, oprocz okreslenia podstawowych parametrow eksploatacyjnych,

takich jak efektywno$¢ i ilo§¢ odpadu, umozliwia réwniez oszacowanie zuzycia sprezonego
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powietrza. To z kolei pozwala na wyznaczenie naktadow energetycznych uktadu odmuchu.
Na podstawie tych danych mozliwe jest okreslenie mocy zalecanej sprezarki dla zadanych
parametréw natgzenia przeptywu powietrza oraz cisnienia zasilania.

Jest to szczegolnie istotne W kontekscie poszukiwania odpowiednich parametrow
uzytkowych sprezarki, co ma nacelu jej dobor do opracowywanych nowych urzadzen.
W poczatkowej fazie planowania itworzenia nowych technologii mechanicznego
oczyszczania cebuli kluczowe jest pozyskanie informacji natemat kosztow procesu
oczyszczania. W zwigzku z tym aplikacja zostala wzbogacona 0 funkcjonalno$¢, ktora
pozwala naporéwnanie efektywnos$ci procesu mechanicznego oczyszczania z obrobka
reczng. Struktura programu zostala okreslona na podstawie opracowanego uprzednio
algorytmu sterowania aplikacja (rys. 6.2).

START

Parametry wejsciowe Dane wejsciowe

Parametry sprezarki

Dane uzupetniajgce

Zaleznos$¢

poprawnosci

Parametry dyszy

Brak

parametréw Wynik analiz procesowych

Weryfikacja
parametrow

Wynik parametréow
eksploatacyjnych

Er>0; Xo>0; Ueiz>0

Czy sa
akceptowalne

koszt r.> koszt m.
n.osr.>n.osm.

Koszt procesu -

Zysk /
Strata

Rys. 6.2. Algorytm dziatania programu aplikacyjnego
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Algorytm zostal wykorzystany do oceny, czy nadanym poziomie wprowadzania
zmiennych parametrow wsadowych uzyskane parametry wyjsciowe sa akceptowalne
oraz czy konieczne jest wprowadzenie poszczegolnych korekt w zaleznosci od metody
obrobki surowca. Mozliwos¢ modyfikacji i odpowiedniego doboru parametrow
procesowych pozwala na osiaggnigcie oczekiwanych parametrow eksploatacyjnych, co jest
szczegolnie praktyczne W przypadku juz istniejacych urzadzen, ktére umozliwiajg
W ograniczonym zakresie wprowadzenie zmian w tych nastawach.

Ponadto aplikacja zostala poddana wieloetapowym testom w celu walidacji
poprawnosci jej dziatania, obejmujace testy jednostkowe, testy integracyjne oraz testy
akceptacyjne. Na podstawie tych testow wprowadzono niezbedne korekty. Wszystkie etapy
walidacji mialy nacelu zapewnienie niezawodnosci aplikacji oraz spelnienie oczekiwan

uzytkownikdw maszyn wykorzystujacych odmuch spre¢zonego powietrza.

6.2. Testy aplikacji z udzialem przemystowej linii do obrobki cebuli

Badania eksploatacyjne z wykorzystaniem aplikacji wdrozeniowej przeprowadzono
na przemystowej linii do mechanicznego oczyszczania cebuli opracowanej w Siec¢
Badawcza Lukasiewicz — Poznanskim Instytucie Technologicznym (rys. 6.3). Linia sktadata
si¢ z trzech glownych urzadzen, w ktorej pierwszy czion przeznaczony byt do usuwania
suchej tuski z cebuli, drugi umozliwil usunigcie szczypioru i Korzenia oraz trzeci stot
inspekcyjny, naktorym przeprowadzanO oceng jakoSci oczyszczania Wraz z rgcznym
doczyszczeniem wadliwych cebul. Linia umozliwita obrobke cebuli w zakresie od 10 400
do 16 800 sztuk na godzing jej pracy, co przeklada si¢ na jej wydajnosé¢ w zakresie
od 1,36 do 3,2 tony na godzing zaleznie od wielkosci oczyszczanych cebul.

1 2 3

Rys. 6.3. Przemystowa linia do obrobki cebuli: 1) modut usuwania suchej tuski, 2) modut

wycinania szczypioru i korzenia, 3) modut doczyszczania rgcznego
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Badania eksploatacyjne w ramach realizacji doktoratu zostaly przeprowadzone
na pierwszym cztonie linii technologicznej, ktorym jest urzadzenie do usuwania suchej
tuski. W tym procesie przed odmuchem przeprowadza si¢ nacigcie suchej tuski. W celu
wyznaczenia zuzycia sprezonego powietrza, nat¢zenia przeptywu 0raz ci$nienia zasilania
w uktadzie odmuchowym, przed zestawem dysz zainstalowano urzadzenie pomiarowe
SD9500 firmy IFM. (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Umiejscowienie urzadzenia do pomiaru parametrow procesowych spre¢zonego powietrza

Badania eksploatacyjne przeprowadzono w firmie Stanek Sp. z 0.0. W miegjscowosci
Chetmiczki, ktora jest jednym z czotowych producentéw cebuli obranej w Polsce. Testy
zostaty wykonane przy uzyciu linii przemystowej opracowanej przez Lukasiewicz — PIT
(rys. 6.4). Glownym celem badan byto zastosowanie proceséw technologicznych w aplikacji
do generowania parametréw eksploatacyjnych.

Testy obejmowaty obrobke cebuli w standardowym cyklu produkcyjnym firmy, przy
wydajnosci przetwarzania cebuli wynoszacej od 1000 do 1500 kg/h. W tym celu do uktadu
zasilania dysz odmuchowych podtaczono dwa kompresory §rubowe, ktérych taczna moc

wynosita 30 kW, a objetoSciowe natezenie przeptywu osiggato poziom 4000 1/min.

Rys. 6.5. Badania eksploatacyjne w firmie produkcyjnej Stanek Sp. z 0.0.
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W badaniach wykorzystano 2,5 tony $wiezej cebuli, ktora zostala bezposrednio
dostarczona z p6l uprawnych, bez okresu przechowywania, charakteryzujacej si¢ Srednig
twardos$cig wynoszaca 11,4 kG/cm?. Dodatkowo, uzyto 2,5 tony cebuli sezonowanej przez
okres 11 miesiecy, ktorej sSrednia twardo$¢ wyniosta 5,6 kG/cm? W celu analizy
przeprowadzono modelowanie w aplikacji, uwzgledniajac odpowiednie parametry
procesowe, ktore stanowily wytyczne dla ponizszych zaleznosci:

- Ci$nienie zasilania dysz: 6,5 bar,

- wydajnos$¢ przetwarzania: 12600 szt./h,
- moc sprezarki srubowej: 30 kW,

- natgZenie przeptywu: 240 m?/h,

- $rednica wylotu dyszy: 4,0 mm,

- ilo$¢ dysz 2 szt.,

- ilo$¢ warstw tuski: 2 szt..

Przeprowadzone badania eksploatacyjne oraz analizy modelowe z wykorzystaniem
aplikacji obliczeniowej pozwolily na weryfikacje dopasowania funkcji regresji, ktora zostata
ustalona na podstawie wynikéw dotyczacych ilosci odpadu oraz efektywnos$ci oczyszczania
w warunkach duzej wydajnosci przetwarzania surowca. Rezultaty tych badan zostaly
przedstawione narysunkach (rys. 6.6 i6.7). W oparciu o tozsame warunki brzegowe
parametrow procesowych, okreslono modelowg zalezno$¢ ilosci odpadu od zmiennej
twardosci cebuli w zakresie od 4 do 13 kG/cm?, co zostato oznaczone kolorem zielonym.
Wyniki pomiaréw parametrow eksploatacyjnych zaprezentowano W postaci zbioru wartosci,
dla ktorych wyznaczono lini¢ trendu na podstawie analizy regresji liniowej przy poziomie

ufnosci p < 0,05, oznaczonej kolorem czerwonym.

100

0,
E; [0] o5 y = 50,564+3,315*x
R?=0,789

55

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
H, [kG/em?]

“s_ p. wynikéw badan P=6,5 bar,dy=4.0 mm “~_ p. modelowa P=6,5 bar,d;=4.0 mm

Rys. 6.6. Weryfikacja modeli obliczeniowych aplikacji z wynikami badan eksploatacyjnych
efektywnosci w funkcji twardosci cebuli
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X, (%]

18 |
16 |
14

10 f el 0O y =13,225.0,488%x

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
H, [kG/cm?]

“a_ p. wynikéw badan P=6,5 bar,d,=4.0 mm ~_ p. modelowa P=6,5 bar,d;=4.0 mm

Rys. 6.7. Weryfikacja modeli obliczeniowych aplikacji z wynikami badan eksploatacyjnych
ilosci odpadu w funkcji twardosci cebuli

Analiza powyzszych wykresow wskazuje, ze model matematyczny dos$¢ dobrze
odwzorowuje wyniki badan doswiadczalnych dotyczace wysokowydajnego przetwarzania
cebuli, zarbwno W kontekscie efektywnosci oczyszczania, jak iilosci odpadu. Dla dwoch
skrajnych poziomoéw twardosci cebuli zauwazono zblizone rozbieznos$ci miedzy wynikami
badan, co sugeruje, ze przebieg wynikéw nie rdzni si¢ znaczgco 0d linii regresji, ktora
opisuje dane pomiarowe. W zwigzku z tym przeprowadzono oceng¢ stopnia dopasowania
modelu do wynikéw eksperymentalnych i modelowych (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Porownanie R? dla wyznaczonej funkcji regresji liniowej i postaci modelowej

Efektywnos¢ llos¢ odpadu
Wspotczynnik
determinancji 0,960 0,729
R2

Dodatkowo przeprowadzono badania modelowe i doswiadczalne w celu zwigkszenia
efektywnosci oczyszczania cebuli poprzez zaproponowanie nowych ustawien uzyskanych
za pomocg aplikacji obliczeniowej. Przy zachowaniu statych parametréw zrodta zasilania
sprezonego powietrza, takich jak moc sprezarki I nat¢zenie przeptywu, dokonano zmiany
srednicy wylotowej dyszy z 4 mm na 3,5 mm, co umozliwilo osiggnigcie wyzszego ciSnienia
zasilania, wynoszacego 0d 6,5 do 7,5 bar. Wyznaczono nowe krzywe modelowe
dla identycznych warto$ci twardosci cebuli (rys. 6.8 i6.9). Nastepnie przeprowadzono
badania do$wiadczalne dla nowych zmiennych, aby zweryfikowaé zatozenia modelu
oraz oceni¢ wpltyw modyfikacji parametrow na efektywnos¢ oczyszczania i1 ilo$¢
generowanego odpadu.
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Dodatkowo przeprowadzono badania modelowe i doswiadczalne celem zwigkszenia
efektywnos$ci oczyszczania cebuli poprzez zaproponowanie nowych nastaw uzyskanych
z aplikacji obliczeniowej. W zwiazku ze statymi parametrami zrodta zasilania sprezonego
powietrza, tj. mocy spre¢zarki i natezenia przeptywu, dokonano zmian $rednicy wylotowej
dyszy z4 na35 mm, copozwolito naosiggniecie wyzszego cisnienia zasilania
2 6,5 do 7,5 bar. Wyznaczono krzywe postaci modelowej dla tozsamych warto$ci twardosci
cebuli (rys. 6.8 115). Nastepnie dlanowych zmiennych przeprowadzono badania
doswiadczalne, aby zweryfikowaé¢ zatozenia postaci modelowych oraz oceni¢ wptyw

zmiany parametrow nastaw na efektywnos¢ oczyszczania i ilo$¢ powstatego odpadu.
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Rys. 6.8. Poréwnanie wynikow badan oraz postaci modelowych ilosci odpadu w funkcji twardosci
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Rys. 6.9. Poréwnanie wynikow badan oraz postaci modelowych efektywnos$ci w funkcji twardosci
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Na podstawie powyzszych wykresow zauwazono, ze modyfikacje parametrow
procesowych przyczynity si¢ do zwigkszenia efektywnosci oczyszczania 0 9,8 p.p.
oraz wzrostu ilosci odpadu 0 3,5 p.p. dla $redniej twardosci wynoszacej 5,6 kG/cm?. Z kolei
w przypadku $redniej twardosci rownej 11,4 kG/cm?, efektywno$¢ oczyszczania wzrosta
07,4p.p., a ilos¢ odpadu zwigkszyta si¢ 01,2 p.p.. Wplyw wyzszej efektywnosci
wynikajacej ze zmian parametréw cis$nienia zasilania przedstawiono na rys. 6.10.

Rys. 6.10. Efektywnos¢ oczyszczania cebuli: a) p = 6,5 bar, b) p = 7,5 bar

Wzrost wartosci cis$nienia, zwlaszcza W przypadku cebuli $wiezej, prowadzi
do obecnosci W odpadzie mokrej tuski (rys. 6.11). To niepozadany skutek zwigkszenia
cisnienia zasilania. Dlatego po modyfikacji nastaw parametru ci$nienia zasilania
26,5do 7,5 bar w przeprowadzonych badaniach uzyskano nieznacznie wigksza ilo$¢

odpadu suchej tuski.

Rys. 6.11. Zawarto$¢ odpadu poprodukcyjnego:
a) sucha tuska cebuli dla p = 6,5 bar, b) sucha i mokra tuska cebuli dla p = 7,5 bar

97



6.3. Podsumowanie badan eksploatacyjnych

W celu modelowego prognozowania parametrow eksploatacyjnych, takich jak ilos¢
odpadu suchej tuski, efektywno$¢ oczyszczania oraz zapotrzebowanie na energi¢ W procesie
oczyszczania cebuli, opracowano w pracy aplikacj¢ wdrozeniowa. Modele obliczeniowe
wykorzystane w aplikacji bazuja na zaleznosciach pomiedzy parametrami procesowymi
a fizycznymi wiasciwosciami cebuli, ktore zostaly okreslone W poprzednich rozdziatach
w ramach badan zasadniczych. Wprowadzony nowy algorytm dziatania umozliwit rowniez
ocen¢ optacalnosci procesu mechanicznego przetwarzania surowca W pordwnaniu
do kosztow zwigzanych z obrobka reczng. W tym celu przeprowadzono testy majace na celu
ocene stopnia doktadnosci dopasowania wynikow badan modelowych do rzeczywistych
danych uzyskanych z przemystowej linii do obrobki cebuli opracowanej przez Lukasiewicz
—PIT.

Badania weryfikacyjne odbyly si¢ w dwoch etapach. Pierwszy etap polegat
na przeprowadzeniu wysokowydajnych badan w celu oceny dopasowania wynikéw
dotyczacych ilosci odpadu oraz efektywnosci oczyszczania W zaleznos$ci 0d ci$nienia
zasilania dysz odmuchowych w zakresie od 4 do 10 bar. Nastepnie, w drugim kroku,
przeprowadzono badania po wprowadzeniu zmian zgodnie z zaleceniami z aplikacji
obliczeniowej. W obu przypadkach wyznaczono krzywe regresji liniowej, aby porownaé
ich zmienno$¢. Wyniki analiz wykazaly, ze wzrost ciSnienia 0oraz zmniejszenie Srednicy
wylotowej dysz odmuchowych przyczynity si¢ do zwigkszenia efektywnosci oczyszczania
0 odpowiednio 9,8 p.p. i 7,2 p.p. dla $rednich twardo$ci wynoszacych 5,6 i 11,4 kG/cm?,
przy minimalnym wzroscie ilosci odpadu wynoszacym 3,5 p.p. 11,2 p.p..
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7. ANALIZA RYNKU POD KATEM WDROZENIA APLIKACJI OBLICZENIOWE)
W PRZEDSIEBIORSTWACH PRZETWORSTWA WARZYWNEGO

7.1. Uzytecznos$c¢ aplikacji obliczeniowej narynku maszyn dostepnych
i nowoopracowanych

Prognozowanie  przydatnosci  aplikacji ~ narynku  maszyn  dostepnych
I nowoopracowanych to kluczowy proces, ktory moze by¢ realizowany zapomoca
réznorodnych metod analizy rynku oraz oceny technologicznej istniejacych rozwigzan.
Analiza trendow rynkowych odgrywa istotng role W okresleniu przydatnosci zastosowan
aplikacji. Przez przeglad aktualnych trendow w branzy przetworstwa maszyn i nowych
technologii, mozna lepiej zrozumie¢ preferencje oraz oczekiwania klientow, a takze
przewidzie¢ ewentualne przyszte kierunki rozwoju. W praktyce, rosnace zapotrzebowanie
na zrownowazone technologie Oraz automatyzacje maszyn zgodne Z tendencjg przemystu
4.0 moga mie¢ pozytywny wplyw na przydatnos¢ aplikacji w branzy.

Kolejnym istotnym krokiem jest analiza konkurencyjnosci narynku lokalnym
I globalnym, ktora polega na doktadnej analizie istniejacych aplikacji konkurencyjnych
lub podobnych. Pozwala to zidentyfikowaé zar6wno mocne strony, jak i stabo$ci rozwigzan
konkurencyjnych, oraz nisze rynkowe, ktére moga by¢ wykorzystane przez nowa aplikacje.
Dodatkowo, ocena strategii marketingowych icenowych konkurentdow umozliwia
opracowanie bardziej efektywnych strategii wejscia na rynek.

Badanie potrzeb klientow stanowi rownie istotny element W ocenie przydatno$ci
aplikacji narynku. Obejmuje ono przeprowadzenie badan ankietowych, wywiadow
z klientami oraz analiz¢ opinii uzytkownikow, co pozwala na lepsze zrozumienie
rzeczywistych potrzeb ioczekiwan klientow wobec aplikacji. Dzigki temu mozliwe
jest dostosowanie funkcjonalnosci icech aplikacji do konkretnych potrzeb rynkowych
oraz zwigkszenie jej atrakcyjnosci dla producentéw i operator6w maszyn przetworczych.

Wazne jest dokladne przeanalizowanie zalet nowej aplikacji W poréwnaniu
z konkurencyjnymi  produktami, co pozwala naidentyfikacj¢ unikalnych warto$ci
dodanych, mogacych przyciagnac potencjalnych uzytkownikéw. Przyktadowymi zaletami
moga by¢ nowoczesny interfejs uzytkownika, prostota obslugi o0raz intuicyjnosc,
co znaczaco zwigksza atrakcyjnos¢ aplikacji dla uzytkownikéw. Kolejnym etapem
jest przeprowadzanie doglebnej analizy dostgpnych technologii nie tylko w konteks$cie
aplikacji, lecz takze maszyn do przetworstwa cebuli. Na przyklad, wykorzystanie
technologii chmury obliczeniowej moze zwigkszy¢ skalowalno$¢ i elastyczno$é¢ aplikacii,
podczas gdy integracja z systemem zarzgdzania bazami danych moze poprawi¢ wydajnosé¢
przetwarzania i gromadzenia nowych danych. W tym celu korzystne jest prowadzenie
ciggtych testow aplikacji w warunkach laboratoryjnych lub eksperymentalnych na liniach

obrobczych. Pozwala to naidentyfikacje ipoprawe ewentualnych niedoskonatosci
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oraz zapewnienie jej wysokiej funkcjonalnosci i uzyteczno$ci. Testowanie u uzytkownikow
zroznicowanych pod wzgledem technologicznym maszyn moze dostarczy¢ cennych
informacji zwrotnych na temat interakcji uzytkownika z interfejsem aplikacji oraz sugestii
dotyczacych ewentualnych ulepszen.

Nieodlagcznym jest rowniez prognozowanie przychodow i opracowanie modeli
biznesowych technologii przetwarzania cebuli, copozwala naocen¢ potencjatu
finansowego oraz rentowno$ci przedsigwzigcia. W zaleznosci od strategii biznesowej
przetworstwa, mozliwe jest wdrozenie jej do sprzedazy jednorazowej lub subskrypcji,
obejmujgcej dochody z ulepszen zastosowanych W procesie.

Powyzsze kroki sg istotne dla zapewnienia skutecznego wdrozenia aplikacji na rynek
maszyn i maszyn nowo opracowanych oraz zwickszenia szans na sukces i zadowolenie

klientow, co przektada si¢ bezposrednio na wzrost konkurencyjnos$ci przedsigbiorstw.

7.2. Mozliwosci i perspektywy rynkowe dystrybucji aplikacji

Mozliwosci i perspektywy rynkowe dystrybucji aplikacji sg wszechstronne,
obejmujac réznorodne kanaty i strategie, ktore moga by¢ dostosowane do réznych metod
obrobki cebuli stosowanych w zaktadach przetworstwa spozywczego. Istnieje mozliwos¢
opracowania wersji aplikacji dla nowych platform dystrybucji, takich jak popularne
App Store dlasystemu i0OS, Google Play dlasystemu Android lub Microsoft Store
dlasystemu Windows. Taka dystrybucja zapewnia ftatwy dostep do aplikacji
dla uzytkownikow koncowych nacatym $wiecie. Wdrozenie strategii marketingowych,
takich jak reklamy w mediach spoleczno$ciowych, kampanie e-mail marketingowe
czy pozycjonowanie w wyszukiwarkach umozliwia efektywne promowanie aplikacji,
zwiekszajac jej rozpoznawalnos$¢ i zainteresowanie wérod grup docelowych. Dodatkowo,
wspolpraca z partnerami biznesowymi poprzez nawigzanie partnerstw 2z firmami
I instytucjami z branzy przetworstwa spozywczego, moze przyczyni¢ si¢ do rozszerzenia
zasiegu aplikacji oraz budowy zaufania za sprawa rekomendacji partneréw. Partnerstwa
te otwieraja rowniez mozliwo$¢ wspdlnego rozwoju projektow i innowacyjnych rozwigzan,
ktoére moga podnie$¢ wartos¢ aplikacji.

Mozliwo$¢  bezposredniej  sprzedazy  aplikacji  klientom  korporacyjnym,
zainteresowanym wykorzystaniem aplikacji w celach biznesowych, moze okazaé
si¢ szczegblnie korzystna ze wzgledu na jej uniwersalno$¢ i mozliwos¢ dotarcia
do profesjonalnych  uzytkownikow. Oferowanie modelu subskrypcji, W ktérym
uzytkownicy placa regularng optate za dostep do aplikacji lub dodatkowe funkcje, zapewnia
stabilne zrodlo przychodéw, coumozliwia planowanie dlugoterminowego rozwoju
I utrzymanie rentowno$ci aplikacji. Budowanie ekosystemu wokot aplikacji poprzez
integracje¢ zinnymi narzedziami, ustugami lub platformami, pozwala na tworzenie
dodatkowej wartosci dla uzytkownikoéw i tworzenie synergii z partnerami biznesowymi,
co zwigksza atrakcyjnos¢ aplikacji na rynku.
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Rozw¢j aplikacji w Kierunku gromadzenia ianalizy danych, wtym mozliwos¢
personalizacji na podstawie danych uzytkowniko6w maszyn obrobczych oraz dostarczanie
spersonalizowanych rekomendacji, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zaangazowania
uzytkownikéw i budowania trwatych relacji z nimi. Te roznorodne strategie dystrybucji
pozwalajg na elastyczne dostosowanie aplikacji do réznych potrzeb uzytkownikow maszyn
do przetwarzania surowca i warunkow rynkowych, co przektada si¢ bezposrednio
na maksymalizacje jej sukcesu i rentownosci.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono problematyke identyfikacji kluczowych parametrow
procesowych i fizycznych cebuli majacych bezposredni wptyw na proces w kontekscie
jej efektywnos$ci oczyszczenia, powstatej ilosci odpadu warstw wierzchnich cebuli
oraz jakosci oczyszczania. Zagadnienie to jest istotne z punktu widzenia wydajnosci
i optacalno$ci mechanicznego przetworstwa cebul. Na potrzeby unowocze$nienia
I optymalizacji pracy linii i urzadzen do obrobki cebuli stanowia one podstawowe wytyczne
do opracowywania nowych wysoko wydajnych maszyn przetworczych. Wobec powyzszych
zagadnien sformutowanym celem naukowym byt dobdr parametrow oczyszczania cebuli
wplywajgcych korzystnie na zapotrzebowanie na energie, efektywno$¢ oraz jakosci
obieranego produktu. Cel ten zrealizowano za pomoca nastepujacych zadan czastkowych:

- przeprowadzono analiz¢ odmian cebuli, okresow ich wegetacji 1 warunkow
ich przechowywania oraz dokonano przegladu technologii i metod usuwania suchej
tuski oraz szczypioru i korzenia;

- dokonano identyfikacji gléwnych  parametrow fizycznych cebuli
oraz przeprowadzono pomiary wybranych parametrow majacych wplyw
na oczyszczanie cebuli;

- przeprowadzono analiz¢ parametrow eksploatacyjnych, obejmujacych jakos¢
I efektywno$¢ oczyszczania, zapotrzebowanie na energig oraz ilo$¢ odpadu;

- opracowano stanowisko do odmuchu suchej tuski z cebuli wyposazonej W Szereg
czujnikéw do pomiardéw kluczowych parametréw procesowych;

- opracowano zalezno$ci parametrow eksploatacyjnych od parametrow procesowych
i fizycznych cebuli w ramach badan eksperymentalnych;

- opracowano aplikacje do generowania parametrow eksploatacyjnych procesu
usuwania suchej tuski z cebuli;

- przeprowadzono badania eksploatacyjne na podstawie wytycznych aplikacji

na przemystowej linii do mechanicznej obrobki cebuli;

W literaturze przedmiotu nie znaleziono informacji na temat wptywu parametrow
procesowych na efektywno$¢ oczyszczania, ilo$¢ powstatego odpadu, zapotrzebowania
na energi¢ procesu oraz jakos¢ oborki surowca oraz nie znaleziono dostgpnych programow
do analitycznego wyznaczania powyzszych zmiennych. W tym celu dokonano
z wykorzystaniem opracowanego stanowiska badawczego, identyfikacji oraz analizy
parametrow procesowych i fizycznych korzystnych dla oczyszczenia cebuli. Zebrane dane
pomiarowe oraz uzyskane wyniki badan eksperymentalnych pozwolity okresli¢ zaleznosci
wplywu badanych parametrow na warto$¢ efektywnosci iiloSci odpadu w procesie
odmuchu suchej tuski. Postuzyly one jako modele obliczeniowe do opracowanej w pracy
aplikacji do wyznaczania parametrow eksploatacyjnych, ktorg szczegdtowo zweryfikowano
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w warunkach przemystowych. Badania przeprowadzone w firmie Stanek Sp. zo.0.,
wykazaly zgodnos$¢ aplikacji z eksperymentem dla efektywnosci na poziomie 96 % i ilosci
odpadu na poziomie 73 %. Na tej podstawie potwierdzono skutecznos$¢ dziatania aplikacji

oraz jej gotowos¢ wdrozeniows.

8.1. Odniesienie do hipotezy i celu pracy
W pracy sformutowano nastepujace hipotezy:

1. Wiasciwosci cebuli majg wplyw na parametry eksploatacyjne mechanicznego
jej oczyszczania.

2. Parametry procesu oczyszczania cebuli maja wplyw na efektywnos¢,
zapotrzebowanie na energi¢ oraz jako$¢ obieranego produktu.

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono analiz¢ wptywu wybranych parametréw
procesowych i fizycznych cebuli na parametry eksploatacyjne procesu mechanicznego
jej oczyszczania. W tym celu wykonano szereg badan oraz eksperymentalnych, majacych
na celu opracowanie programu aplikacyjnego do modelowego generowania parametrow
efektywnosci, zapotrzebowania na energi¢ oraz ilosci odpadu. Zaproponowane modele
obliczeniowe opracowano na podstawie zaleznosci wygenerowanych z wynikéw badan
zasadniczych. Nastepnie skonfrontowano wyznaczone krzywe modelowe, reprezentujace
wyniki parametrow eksploatacyjnych zaleznych od zmiennych takich jak ci$nienie zasilania
oraz twardos¢, zrzeczywistymi wynikami badan eksploatacyjnych przeprowadzonych
w warunkach produkcyjnych.

W efekcie potwierdzono realizacje postawionych w pracy celéw. Uzyskano wysoki
stopien dopasowania pomi¢dzy wspomnianymi parametrami. Wyniki badan aplikacyjnych
moga by¢ zatem korzystnie wykorzystywane zarowno W opracowywanych oraz istniejacych

maszynach do usuwania suchej tuski za pomocg spr¢zonego powietrza.

8.2. Wnioski poznawcze

W celu udowodnienia postawionej tezy w pracy, zaproponowano weryfikacje
opracowanej metody wyznaczania parametrow  eksploatacyjnych  (efektywno$é
oczyszczania, ilos¢ odpadu, zapotrzebowanie naenergi¢), na podstawie parametrOw
fizycznych obieranych cebul i proponowanych parametréw procesowych maszyn i urzadzen
obrobezych, za pomoca aplikacji wdrozeniowej. W pierwszym etapie przeprowadzono
pomiary parametrow fizycznych i mechanicznych cebuli réoznych odmian, aby wyznaczy¢
ich wielko$¢, mase, twardo$¢ iinne istotne informacje mogace wplyna¢ na stopien
oczyszczenia. Na podstawie cech morfologicznych opracowano stanowisko laboratoryjne
do badan prob jednostkowych usuwania suchej tuski. Powstaty fizyczny prototyp stanowit
odzwierciedlenie linii technologicznej procesu odmuchu suchej tuski. Na tym stanowisku

przeprowadzono badania wstgpne W celu wytypowania kluczowych parametrow
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uzytkowych majgcych wplyw na efektywnos$¢ iilos¢ odpadu. Nastepnie, na podstawie
badan, wyznaczono parametry eksploatacyjne 1 przeprowadzono szereg analiz
statystycznych, w tym korelacji rang Spearmana, w celu oceny sily zaleznosci wplywu
parametréow  fizycznych i procesowych na parametry eksploatacyjne. Potwierdza
to zatozenia hipotez, iz wlasciwosci cebuli oraz parametry procesowe majg bezposredni
wplyw naparametry eksploatacyjne mechanicznego oczyszczania. Wyniki analiz
potwierdzity silng zalezno$¢ efektywno$ci oczyszczania, zapotrzebowania na energi¢
oraz ilosci odpadu od ci$nienia zasilania pneumatycznego uktadu dysz odmuchujacych
suchg tuske z cebuli.

W dalszej czesci, wyniki badan stanowiskowych 1 analiz statystycznych postuzyty
do opracowania modeli obliczeniowych, na bazie ktoérych powstata aplikacja wdrozeniowa.
Aby zweryfikowac jej doktadno$é, przeprowadzono jej walidacj¢ podczas badan
eksploatacyjnych na przemystowej linii do obrobki cebuli 0 wysokiej wydajnosci
oczyszczania surowca. Podczas symulacji wprowadzono korekty wartosci zmiennych
w aplikacji w celu poprawy jej skuteczno$ci dziatania. Wyniki obu analiz potwierdzity
jej skutecznos¢ oraz przydatnos¢ do okreslania parametrow definiujacych optacalnosé
procesu. Pozwala to na szerokie wykorzystanie jej w praktyce, co w efekcie potwierdza
realizacj¢ celu zasadniczego oraz zwigzanych z nim celow posrednich.

Szczegolng korzyscia z uzycia tej metody szacowania parametréw eksploatacyjnych
jest jej prostota, gdyz nie wymaga specjalistycznego oprogramowania, a istnieje mozliwos¢
jej rozbudowy. W zwiazku z powyzszym, zdaniem autora, zaimplementowane parametry
fizyczne cebuli oraz parametry procesowe metody oczyszczania sa wystarczajace
dla osiggniecia oczekiwanych parametréw eksploatacyjnych, definiujacych wskazniki
optacalnosci procesu, co potwierdza jej przydatnos¢ w praktyce.

8.3. Wnioski utylitarne

Aplikacja wdrozeniowa, ktora jest przedmiotem analizy, ma kluczowe znaczenie
dla oceny optacalnosci oczyszczania mechanicznego cebuli. Poprzez umozliwienie
doktadnej analizy kosztow ikorzy$ci ztego procesu, pozwala to napodejmowanie
swiadomych decyzji inzynieryjnych i biznesowych, co przektada si¢ na bardziej efektywne
zarzadzanie zasobami i zwigkszenie rentownosci przetwarzania surowca na rynku.

Wsparcie w podejmowaniu decyzji przy projektowaniu nowych maszyn i usprawnianiu
istniejacych urzadzen przetworstwa spozywczego to kolejny istotny aspekt aplikacji. Dzigki
mozliwosci wielokryterialnej optymalizacji procesu kontroli jakosci, uwzgledniajacej
efektywnos¢ kosztowa, aplikacja przyczynia si¢ do doskonalenia technologii produkcji,
co moze skutkowac¢ zmniejszeniem strat i zwigkszeniem wydajnosci.

Uniwersalny charakter aplikacji sprawia, ze moze by¢ ona Stosowana w roéznych
rodzajach technologii obrobki surowca oraz przy réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych

maszyn wykorzystujacych sprezone powietrze. To otwiera mozliwo$¢ wykorzystania
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aplikacji w réznych branzach i zaktadach przemystowych i przektada si¢ na wigkszg
elastyczno$¢ oraz adaptacyjnos¢ w procesach produkcyjnych.

Aplikacja umozliwia rowniez rozwoj | wdrazanie nowych parametrow procesowych
oraz fizycznych parametréw cebuli nowo opracowanych odmian. Dzigki temu producenci
mogg dostosowywaé procesy produkcyjne do zmieniajgcych sie¢ warunkow rynkowych
I potrzeb klientow, co pozwala na utrzymanie konkurencyjnosci oraz dostosowanie sig¢

do dynamicznie zmieniajgcego si¢ otoczenia biznesowego.

8.4. Propozycja dalszych prac

Osiagnigcie zatozonych celow W ramach niniejszej rozprawy stanowi jedynie poczatek
W rozwigzywaniu kompleksowej problematyki zwigzanej z wyznaczaniem parametrow
eksploatacyjnych z parametrow fizycznych cebul i procesowych maszyn do ich obrobki.
Istnieje wiele kolejnych krokow, ktore moga by¢ podjete w celu dalszego udoskonalenia
opracowanej metody oraz polepszenia warunkow obrobki. Jednym z kluczowych zadan
moze by¢ poszukiwanie nowych odmian cebul 0 specyficznych wtasciwosciach, ktére moga
wptyna¢ naoptacalno$¢ ich obrobki. Nowe odmiany cebul mogg otworzy¢ droge
do optymalizacji procesow produkcyjnych oraz poprawy wydajnos$ci maszyn.

Kolejnym krokiem w kierunku poprawy warunkéw obrobki moze by¢ opracowanie
aplikacji zaimplementowanej w sterownikach maszyn do obrobki, zwtaszcza dla maszyn
nowo opracowywanych. Poprzez wykorzystanie kamer do analizy obrazu cebuli
oraz algorytmoéw identyfikacji obrazu, mozliwe byloby automatyczne dostosowanie
parametrow procesowych urzadzen, co prowadziloby do poprawy ich efektywnosci. Taka
metoda charakteryzowataby si¢ prostota obstugi, cO mogloby znacznie ulatwi¢ prace
operatorow maszyn.

Dopetnieniem prac moze by¢ wyposazenie maszyn W kamery 3D oraz opracowanie
algorytmow identyfikacji ilosci odpadu na podstawie analizy objetosciowej spadajacej tuski
z uktadu obrdbczego. Implementacja danych w sterownikach maszyn umozliwilaby
wprowadzanie korekt, majacych nacelu redukcje odpadu, co minimalizowatoby straty
podczas procesu odmuchu. Takie dziatania pozwolityby na precyzyjny rozdziatl cebuli
natuske sucha imokra, cozkolei mogloby znacznie rozszerzy¢ jej potencjalne
zastosowania, zwigkszajac elastycznos¢ 1 wykorzystanie jej wroznych obszarach
przetworstwa.

Podsumowujac, istnieje wiele mozliwos$ci dalszego rozwoju | doskonalenia opracowanej
metody oraz procesow obrobki cebuli, ktore moga przyczyni¢ sie do efektywniejszej
produkcji oraz zwigkszenia optacalnosci i elastycznosci w wykorzystaniu tego surowca.
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ABSTRACT

The impact of air pressure in the onion blowing system
on energy consumption and process efficiency, as well as product
quality

The study investigates the impact of air pressure on the operational parameters
of the process used to blow off dry onion skins. Key parameters considered include cleaning
efficiency, energy demand, and the amount of waste produced in the form of dry onion skins.
It was found that the process parameters recommended by machine manufacturers do not
align with the varied physical characteristics of onions. Additionally, there is a lack
of knowledge in the literature regarding their impact on operational parameters, leading
to a preference for manual processing over mechanical methods due to reduced profitability.

In the first part of the study, a review of industrial cleaning technologies
was conducted, focusing on methods and tools for removing dry onion skins. A literature
analysis was also performed to assess cleaning efficiency and its determination based on
quality indicators of cleaned onions.

Research was conducted on selected physical parameters of onions that are crucial
for cleaning, and the process parameters significantly affecting processing were identified.
Comparative studies were carried out for selected blowing nozzles to determine their
blowing force and air consumption, aiming to select a representative nozzle for preliminary
and main research. Virtual models of the station for blowing off dry onion skins and the air
supply system for the nozzles were developed. A physical prototype, equipped with several
sensors for measuring supply pressure, flow rate, and compressed air consumption, was
constructed.

Tests were conducted on the station to assess the impact of onion size, the number
of dry skin layers, and the presence of roots and tops on cleaning efficiency. Preliminary
research results established the ranges of supply pressure parameters, blowing time and
force, flow rate, and the hardness and storage period of onions, which will inform the
operational parameters for the main research.

Furthermore, main research was conducted on the station to assess cleaning
efficiency, waste amount, and energy demand of the process concerning the parameters
obtained inthe preliminary research. Experiments were conducted for blowing nozzle
supply pressure ranging from 4 to 12 bar. The research results were presented as predictive
models, defining the relationships between efficiency, waste amount, supply pressure, onion
hardness, flow rate, and blowing force and time.
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Based on these relationships, a computational application was developed to generate
operational parameters concerning the variable physical parameters of onions and the
process parameters of processing machines. The accuracy of the developed computational
models was validated during tests on the onion cleaning line. The experiments were
conducted during the cleaning of onions at Stanek Itd, confirming the accuracy of the
computational application.

The results of the study were summarized in a comprehensive conclusion, which also
outlined directions for future research.
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