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Maize and rice seeds were grinded in a five-disc mill for
various angular speed configurations of grinding discs to
develop a math. model of the emissivity of the grinder drive
for biomass grinding for further energy use. The sustain-
able emissivity depended on the parameters controlling
the drive of the mill and increased with the increase of the
angular velocity gradient of the grinding discs.

Opracowano model matematyczny emisyjno-
sci napedu rozdrabniania biomasy wykorzy-
stywanej energetycznie. Wykazano, ze mozli-
we jest utworzenie modelu uwzgledniajgcego
srodowiskowe bezpieczenstwo eksploatacji
i zastosowanie go do analizy, oceny i rozwoju
napedu rozdrabniaczy biomasy energetyczne;.
Okreslono tez jak zmienne sterujgce maszyny
rozdrabniajgcej wptywajg na bilans i ocene
ekologiczng procesu. Opracowano réwniez au-
torski wskaznik emisyjnosci zrownowazonej.
Model zweryfikowano, prowadzac ocene i po-
prawiajgc nieszkodliwo$¢ procesu rozdrabnia-
nia ryzu i kukurydzy na obiekcie rzeczywistym,
jakim byt naped miyna pieciotarczowego, dla
réznych konfiguracji predkosci katowych tarcz
rozdrabniajgcych. Stwierdzono takze, ze war-
tosci wskaznika emisji zalezg od parametrow
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sterujgcych napedem miyna. Wykazano, ze
emisyjnos¢ zrownowazona wzrastata wraz ze
wzrostem gradientu predkosci katowych tarcz
rozdrabniacza.

Rozdrabnianie rozumiane jako zmniejszanie wymiar6w materiatu
znalazto zastosowanie w wielu branzach przemystu chemicznego,
spozywczego 1 energetycznego. Stanowi ono etap niezbedny dla przy-
gotowania materiatéw do ich dalszego wykorzystania'®. Zmniejszenie
wymiarow materialu jest szczegdlnie wazne dla przemystu chemicz-
no-energetycznego, np. w przygotowaniu wegla i biomasy do ich
spalania/wspdtspalania w cieptowniach i elektrocieptowniach®.

Do gtéwnych probleméw proceséw rozdrabniania nalezy wysokie
zuzycie energii i niska sprawno$¢ maszyn przetworczych, a takze otrzy-
mywanie produktu, ktory nie spetnia wymagan odbiorcéw. Obecnie obser-
wuje si¢ znaczacy dynamizm w zakresie badan i dzialan zmierzajacych do
poprawy jakosci procesu, a takze produktu rozdrabniania, o czym $wiad-
czy duza liczba pojawiajacych si¢ publikacji na temat rozdrabniania®!”.

W mysl idei zrownowazonego rozwoju mowiacego o projektowa-
niu systemoéw, urzadzen i procesoOw z poszanowaniem srodowiska,
spoteczenstwa i ekonomii, linie rozdrabniania biomasy powinny
charakteryzowac¢ si¢ jak najnizsza energochtonnoscia i szkodliwoscia
srodowiskowg'"'¥. Ma to na celu takze popraw¢ konkurencyjnosci
paliw z biomasy w stosunku do tradycyjnych paliw kopalnych'* 1.
Spetnienie tych wymagan wymusza poszukiwanie nowych konstruk-
cyjnych rozwigzan rozdrabniaczy oraz prowadzenie kompleksowych
ocen ich napedow. Od pracy uktadu napedowego rozdrabniacza zalezy
m.in. pobdr mocy, zuzycie energii, sprawno$¢ catego procesu i spraw-
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no$¢ przemiatu. Kluczowym elementem jest wprowadzanie i wdraza-
nie ekoinnowacyjnych systemow, ocenianych juz na etapie projektu
z wykorzystaniem np. analizy wielokryterialnej'® '". Kryteria doboru
technologii rozdrabniania i oceny jej dziatania powinny jednoznacznie
wskazywa¢ na rozwigzania spelniajace zalozenia zrownowazonego
rozwoju'® 1. Mnogos$¢ zagadnien i zjawisk zachodzacych podczas
rozdrabniania materiatdw biologicznych, w tym ziaren biomasy
przeznaczonych dla przemystu energetycznego, wymaga rozwazenia
i okreslenia wielu kryteriow dostosowanych do specyfiki przedsigbior-
stwa, systemu, konstrukcji rozdrabniacza i wlasciwo$ci materiatu®®2).

W literaturze po$wiecono niewiele uwagi kompleksowe;j (energetycz-
no-Srodowiskowej) ocenie systemow rozdrabniania dla procesow spalania.
W wielu pracach jako dwa podstawowe kryteria oceny tego procesu
wskazuje si¢ jednostkowe zuzycie energii oraz stopief rozdrobnienia? 2%,

W s$wietle tych stwierdzen za cel pracy przyjeto opracowanie
matematycznego modelu emisyjnosci napedu rozdrabniacza biomasy
przeznaczonej do energetycznego wykorzystania. Problem badawczy
sformutowano w postaci pytan: czy mozliwe jest utworzenie modelu
uwzgledniajacego $rodowiskowe bezpieczenstwo eksploatacji i zasto-
sowanie go do analizy, oceny i rozwoju napgdu rozdrabniaczy biomasy
energetycznej? oraz jak zmienne sterujagce maszyny rozdrabniajacej
wplywaja na bilans i oceng ekologiczng procesu?

Ocena wptywoéw srodowiskowych
napedow rozdrabniaczy

Konieczno$¢ prowadzenia ocen wplywow $rodowiskowych dzia-
tania napedow rozdrabniaczy biomasy wynika bezposrednio z przed-
stawianych przez Komisj¢ Europejska idei zrownowazonego i inte-
ligentnego rozwoju. W zwiazku z tym oceny takie nie powinny
by¢ pomijane przez inzynieréw mechanikow podczas projektowania
elementow napedowych maszyn rozdrabniajacych?27.

Kryteria oceny srodowiskowej odnosza si¢ zasadniczo do poje-
cia efektywno$ci ekologicznej, w dwojakiej interpretacji dotyczacej
zarobwno efektywnosci podejmowanych dzialan proinnowacyjnych,
prosrodowiskowych, jak i efektywnosci odnoszacej si¢ do oddziatywan
srodowiskowych maszyn, urzadzen, technologii®> 2839,

Podstawowym zatozeniem ekoefektywnosci jest znalezienie roz-
wigzan technologicznych (produktowych) o najlepszej relacji uzyski-
wanych korzysci do ponoszonych naktadow przy rownoczesnym ogra-
niczaniu $rodowiskowych oddziatywan®". Najczgsciej oddziatywania
srodowiskowe technologii przemystowych mierzone sg za pomoca
wskaznikow emisji CO, ekwiwalentnego i w zaleznosci od poziomu
emisji pobierane sg optaty’>39.

Emisja CO, ekwiwalentnego w procesie rozdrabniania powigzana
jest sci$le z jego energochlonno$cia warunkowana cechami napgdu
rozdrabniacza. Rozwazajac uktad maszyny/napgdu rozdrabniacza, dla
ktorego celem jest poprawa $rodowiskowego oddziatywania procesu,
produktu (np. poprzez eliminacj¢ CO,), przy zachowaniu innych celow,
takich jak zwigkszenie wydajnosci oraz uzyskanie produktu o poza-
danej jakosci i efektywnosci energetycznej, mozna zidentyfikowaé
zintegrowany energetycznym przeznaczeniem (spaleniem) produktu
rozdrabniania zréwnowazony wskaznik emisyjnosci e_, W postaci
funkcji poboru mocy w procesie rozdrabniania P,, przyrostu korzysci
ekologicznych AE,  oraz czasu t,**, opisanej zaleznoscig (1):

Corow = f(Bi’AEeco’tR) (M
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Zalezno$¢ na emisyjno$¢ zrownowazong przedstawia rownanie (2):
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W takim ujg¢ciu emisyjno$¢ zrownowazona zalezy wprost propor-
cjonalnie od mocy pobranej na rozdrabnianie i czasu rozdrabniania
oraz odwrotnie proporcjonalnie od korzysci ekologicznych. Jezeli
zgodnie z postulowanymi stanami rozdrabniania P, — 0, AE,— o
oraz t, — 0, to wowczas e_, — 0. Wynika stad, Ze przy postulowanym
zmniejszaniu zapotrzebowania na moc i czasu procesu oraz zwigksza-
niu korzysci ekologicznych zmniejsza si¢ warto$¢ emisyjnosci. Przy
porownywaniu procesoOw rozdrabniania pod wzgledem emisyjnosci
lepszy bedzie ten o nizszej warto$ci emisyjnosci zrownowazonej>.

Za korzysci ekologiczne przyjeto emisje rownowazng energii
elektrycznej wytworzonej ze spalania rozdrobnionej biomasy ener-
getycznej, ktora moglaby zasila¢ proces rozdrabniania, pomniejszona
0 zuzycie energii na rozdrobnienie zgodnie z zalezno$cig® (3):

AEeCa = EES - ERI (3)

w ktorej £, oznacza energi¢ elektryczng wytworzong ze spalania roz-
drobnionej biomasy, kWh, a £, energig¢ elektryczng zuzyta w procesie
rozdrabniania, kWh.

Energia elektryczna ze spalania biomasy okre$lona jest zalezno-
Scig® (4):

Ees = E.r 'ke = VVA 'mb .ke (4)

w ktorej £ oznacza energi¢ ze spalania biomasy, kWh, IV, warto$¢ opa-
towg rozdrobnionej biomasy, kWh/kg, m, mase rozdrobnionej spalanej
biomasy, kg, a k, wspotczynnik kogeneracji, k, = 0,4°°. Uwzgledniajac,
ze masa rozdrobnionej spalanej biomasy uzalezniona jest od wydajno-
$ci rozdrabniania, mozna ostatecznie poda¢ rownanie® (5):

Eex:VVi.Qr.tR.ke (5)

W badaniach wykorzystano ziarna kukurydzy, ktora jest szeroko
stosowana w sektorze energetycznym, zwlaszcza w produkcji biogazu,
i ryzu, bedacego rosling o najwickszej powierzchni uprawnej na $wie-
cie i majaca duzy potencjat do wykorzystania w produkcji energii. Oba
te ziarna moga by¢ dobrym substytutem wegla, biorac pod uwage ich
stosunkowo wysokie warto$ci opatowe™”.

Czes¢ doswiadczalna
Surowce

W badaniach napedu rozdrabniacza pigciotarczowego wykorzysta-
no ziarna ryzu i kukurydzy o znanej wilgotnosci, wartosci opatowej
i $Srednim wymiarze czastki (tabela 1).

Table 1. Properties of grains accepted for grinding in the experiment

Tabela 1. Wiasciwosci ziaren przyjetych do rozdrabniania na potrzeby
eksperymentu

. . . Warto$é opatowa, | Sredni wymiar
o,
Surowiec | Wilgotnos¢, % W, kWhikg I ———
Ryz 13,47 4,55 2,14
Kukurydza 12,68 4,50 8,15
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Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono dla napedu rozdrabniacza mltyna pigcio-
tarczowego. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z jednostki rozdrab-
niajacej (rozdrabniacza pigciotarczowego) wyposazonej w moduly
sterowania i monitorowania charakterystyk uzytkowych rozdrabniania,
jednostki sterujacej oraz uktadu dozowania. Widok stanowiska badaw-
czego przedstawiono na rys. 1. Gléwnymi elementami rozdrabniacza
byty obudowa, korpus rozdrabniacza, komora robocza, kosz zasypowy,
kosz odbiorczy produktu i zespot rozdrabniajacy. Zespot rozdrabniaja-
cy sktadat si¢ z pigciu tarcz roboczych, zasilanych niezaleznie z pigciu
silnikow elektrycznych, co umozliwiato sterowanie i monitorowanie
charakterystyk oddzielnie dla kazdej tarczy.

Fig. 1. Test stand; 1 — RWT-5KZ five-disc mill, 2 — screw feeder, 3 — hopper,
4 — control unit, 5 — product basket, 6 — scale for grinding product weight
measurement

Rys. 1. Stanowisko badawcze; 1 - rozdrabniacz pieciotarczowy RWT-
-5KZ, 2 - podaijnik slimakowy, 3 - kosz zasypowy, 4 - szafa sterownicza,
5 - kosz odbiorczy produktu, 6 - waga do pomiaru masy produktu roz-
drabniania

Metodyka badan

Oceng emisyjnosci przeprowadzono dla napedu rozdrabniacza pie-
ciotarczowego podczas rozdrabniania materialow ziarnistych. W kaz-
dym przypadku rozdrabniano 1 kg wsadu, rejestrowano pobor mocy
i momenty obrotowe na poszczegdlnych tarczach rozdrabniacza oraz
wymiar $redni produktu rozdrabniania. Wsad podawano za pomoca
podajnika slimakowego ze statym wydatkiem rownym 112 kg/h. Za
zmienne w procesie rozdrabniania przyjeto predkosci katowe tarcz
w celu okres$lenia, jaki wptyw wywieraly one na energochtonnos¢ oraz
emisje CO, (zrownowazong emisyjno$¢) w ogolnym bilansie procesu.
Nastawy predkosci zmieniano z pewnym okreslonym gradientem.
W planie badawczym uwzgledniono pigé¢ réznych programow badan
(PB) i nastaw predkosci katowych w zalezno$ci od sposobu przyrostu
predkosci (tabela 2). Nastepnie dla kazdej konfiguracji wyznaczono
warto$ci zaproponowanego wskaznika zrownowazonej emisyjnosci.

W opracowaniu wynikéw postuzono si¢ narzedziami do analizy
statystycznej dostgpnymi w programach MS Excel oraz Statistica.
Wyznaczono podstawowe statystyki opisowe zréwnowazonej emi-
syjnosci. Zbadano zwiagzki pomigdzy predkosciami katowymi tarcz
rozdrabniacza a emisyjnoscig, wykorzystujac analizg¢ korelacji metoda
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Table 2. Configurations of the discs speed settings in five research programs

Tabela 2. Konfiguracje ustawien predkosci tarcz roboczych w pieciu pro-
gramach badawczych

PB | Konfiguracja | o, , o, o, o, Ao
1 20 25 30 35 40 5

2 20 30 40 50 60 10

! 3 20 35 50 65 80 15

4 20 40 60 80 100 | 20

1 100 | 80 60 40 20 20

2 80 65 50 35 20 15

1 3 60 50 40 30 20 10
4 40 35 30 25 20 5

1 20 40 20 40 20 20

2 45 25 45 25 45 20

= 3 75 50 75 50 75 25

4 100 80 100 | 80 100 | 20

1 20 40 20 40 20 20

2 20 60 20 60 20 40

v 3 20 80 20 30 20 60

4 20 100 | 20 100 | 20 80

1 100 | 20 100 | 20 100 | 80

2 100 | 40 100 | 40 100 | 60

v 3 100 | 60 100 | 60 100 | 40

4 100 | 80 100 | 80 100 | 20

PB - program badawczy, ,, o,, ®,, ®,, @, - predkosci katowe tarcz, rad/s, Aw — przyrost
predkosci katowych, rad/s

Spearmana oraz analiz¢ regresji i adekwatnosci otrzymanych modeli.
Przyjeto poziom istotnosci p < 0,05.

Na podstawie charakterystyk rozdrabniania wyznaczono wartosci
zrownowazonej emisyjnosci dla kazdej konfiguracji z pigciu pro-
graméw badawczych. Wartosci zrownowazonej emisyjnosci napgdu
rozdrabniacza obliczono na podstawie zalezno$ci (2), podstawiajac
odpowiednie dane z tabeli 3. Do obliczefi przyjeto czas rozdrabniania ¢,
=1 h, wspotczynnik kogeneracji k, = 0,4 oraz warto$ci opatowe ziaren
podane w tabeli 1. Kolejny krok analiz stanowito wyznaczenie podsta-
wowych statystyk emisyjnosci zrownowazonej. Po ustaleniu korelacji
pomigdzy zmiennymi przeprowadzono analiz¢ regres;ji liniowej w celu
wyznaczenia modeli matematycznych opisujacych zrownowazona
emisyjno$¢ w funkeji predkosci katowych tarcz.

Omoéwienie wynikow

Otrzymane wartosci wskaznika emisyjnosci zréwnowazonej
napedu rozdrabniacza pigciotarczowego pozwolity na wyznaczenie
ustawien predkosci katowych tarcz roboczych, ktore powodowaty naj-
nizsza i najwyzsza emisyjnos$¢. Najnizsza emisyjno$¢ zrOwnowazona
podczas rozdrabniania kukurydzy zapewniato ustawienie nr 4 z PB 1II
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Table 3. Variables of the sustainable emissivity model

Tabela 3. Zmienne modelu zréownowazonej emisyjnosci

Kukurydza Ryz

PB Konﬁ' P R Qr’ En’ Es’ Aeeco’ P R Qr’ Ert’ Es’ Aeem’
guracja | kW | kg/h | kWh | kWh | kWh | kW | kg/h | kWh | kWh | kWh

1 1,09 | 15,20 | 1,09 | 27,34 | 26,25 | 1,09 | 26,10 | 1,09 |47,50 | 46,41

I 2 1,51 | 18,60 | 1,51 | 33,46 | 31,95 | 1,43 | 27,10 | 1,43 | 49,32 (47,89
3 1,89 | 19,80 | 1,89 | 35,62 | 33,72 | 1,73 | 29,20 | 1,73 |53,14 |51,41

4 2,27 | 22,80 | 2,27 | 41,01 | 38,74 | 2,06 | 30,60 | 2,06 | 55,69 |53,63

1 1,86 | 30,60 | 1,86 | 55,04 | 53,19 | 1,62 | 29,80 | 1,62 | 54,23 (52,61

2 1,70 | 29,70 | 1,70 | 53,43 | 51,73 | 1,42 | 28,70 | 1,42 |52,23|50,81

1 3 1,31 | 28,20 | 1,31 | 50,73 | 49,42 | 1,16 | 27,20 | 1,16 | 49,50 [48,34
4 0,97 | 26,30 | 0,97 | 47,31 | 46,34 | 0,88 | 26,10 | 0,88 |47,50 |46,62

1 0,91 | 24,00 | 0,91 | 43,17 | 42,26 | 0,84 | 25,20 | 0,84 |45,86 |45,02

2 1,41 | 26,40 | 1,41 | 47,49 | 46,08 | 1,23 | 27,00 | 1,23 |49,14 |47,91

HI 3 2,52 | 29,60 | 2,52 | 53,25 | 50,73 | 1,99 | 28,80 | 1,99 | 52,41 |50,43
4 3,11 | 32,40 | 3,11 | 58,28 | 55,18 | 2,48 | 30,50 | 2,48 |55,51 |53,03

1 0,91 | 24,00 | 0,91 | 43,17 | 42,26 | 0,84 | 30,60 | 0,84 | 55,69 |54,85

2 1,35 | 13,20 | 1,35 | 23,74 | 22,40 | 1,02 | 29,60 | 1,02 | 53,87 [ 52,85

v 3 1,54 | 7,20 | 1,54 | 12,95 | 11,41 | 1,21 | 28,80 | 1,21 |52,41 |51,21
4 1,81 | 430 | 1,81 | 7,74 | 5,92 | 1,37 | 27,00 | 1,37 | 49,14 [47,77

1 231 | 5,60 | 2,31 | 10,07 | 7,76 | 1,97 | 26,20 | 1,97 | 47,68 [45,71

2 2,65 | 17,20 | 2,65 | 30,94 | 28,29 | 2,08 | 27,00 | 2,08 |49,14 47,06

v 3 2,70 | 27,00 | 2,70 | 48,57 | 45,87 | 2,21 | 27,90 | 2,21 | 50,78 |48,57
4 3,11 | 32,40 | 3,11 | 58,28 | 55,18 | 2,48 | 29,90 | 2,48 | 54,42 51,93

sci kukurydzy odbiega od normalnego, dlatego
w analizie korelacji postuzono si¢ wspodtczyn-
nikiem Spearmana dla opisu monotonicznych
zwigzkéw miedzy zmiennymi. Dla ryzu przyjeto,
ze rozktad jest w przyblizeniu normalny.

Analiza korelacji wykazata, ze zrownowazona
emisyjno$¢ w przypadku rozdrabniania kuku-
rydzy jest dodatnio skorelowana z przyrostem
predkosci Aw. W przypadku rozdrabniania ryzu
korelacje dodatnie wystapity pomiedzy zrowno-
wazong emisyjnoscig a predko$ciami katowymi
na tarczy pierwszej, trzeciej i piatej (tabela 5).

W przypadku rozdrabniania kukurydzy model
liniowy w funkcji przyrostu predkosci Aw (zalez-
nos¢ 6):

=0,003A®—-0,016 6)

tylko w niewielkim stopniu wyjasnial zmien-
nos$¢ zréwnowazonej emisyjnosci (R*= 0,783),
a poniewaz rozktad wynikow odbiegal od nor-
malnego sprawdzono inne modele monotoniczne
nieliniowe.

Modelem nieliniowym najlepiej opisujacym
zmiany zroéwnowazonej emisyjnosci rozdrabnia-
nia kukurydzy w rozdrabniaczu pigciotarczowym
w zalezno$ci od przyrostu predkosci katowej
na tarczach Aw okazal si¢ model wyktadniczy
(rys. 3). Zaobserwowano, ze emisyjnos¢ zrownowa-
zona rosta wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci Aw.

W przypadku ryzu zmienno$¢ zrownowazone;j
emisyjnosci bardzo dobrze opisywat model linio-
wy jednej zmiennej, jaka byta predkos¢ katowa
tarczy 3, w, (R* = 0,894).
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S Shemiezny

PB — program badawczy, P, — pobdr mocy na rozdrabnianie, Q, — wydajno$¢, E, — energia elektryczna zuzyta
W procesie rozdrabniania, E, — energia elektryczna wytworzona ze spalania rozdrobnionej biomasy

(2,10-10?), nastepnie ustawienie nr 1 z PB IIT (2,10-10?2), a podczas
rozdrabniania ryzu ustawienie nr 1 z PB IV (1,53-10) i ustawienie nr
1 z PB III (1,86:10?) (rys. 2).

Najgorszy wynik pod wzgledem emisyjnosci (najwyzsze wartosci
wskaznika emisyjnosci) otrzymano dla ustawienia nr 4 z PB IV
(30,65-10%) oraz nr 1 z PB V (29,75:10%) w przypadku rozdrabniania
kukurydzy. W przypadku rozdrabniania ryzu najwyzsza emisyjno$c¢
zrownowazong dawaty ustawienia nr 4 z PB V (4,78:10?) oraz nr 4
z PB III (4,68:10?) (rys. 2).

W tabeli 4 zestawiono wyniki podstawowej analizy statystycznej
badanej zmiennej. Na podstawie wartosci skosnosci i kurtozy rozktadu
wynikow stwierdzono, ze rozktad wynikow zrownowazonej emisyjno-

35°
30
25

20

vnowazona €,.4,,

15

10

1112 13 14 011102 03 04 M1M2M3MaNv1IIV2IV3IV4AVL V2 V3 V4
Ustawienia tarcz wg programdw badawczych
O Ziarniaki kukurydzy @ Ziarniaki ryzu
g. 2. Results of the assessment of the sustainable emissivity of the biomass
inder drive

ys. 2. Wyniki oceny zréwnowazonej emisyjnosci napgdu rozdrabniacza
iomasy

Testowane modele nieliniowe wyjasnialy
mniejszy odsetek zmiennosci, dlatego do opisu
w przypadku ryzu przyjeto modele liniowe.

Dodatkowo sprawdzono jak bedzie zacho-
wywatl si¢ model liniowy po dodaniu do niego drugiej zmiennej.
Za pomoca analizy regresji metoda krokowa wsteczna wyznaczono
model uwzgledniajacy dwie zmienne. Model ten przedstawia si¢
zaleznoscia (7):

=0,000212a, +0,000106w, +0,014091 @)

z; ow

Table 4. Results of statistical analysis of the value of sustainable emissivity

Tabela 4. Wyniki analizy statystycznej wartosci zrownowazonej emisyjnosci

Rp M S K AV X s | Min. | Maks.
Kukurydza [ 0,29 | 0,05 | 2,4 | 5,01 | 1,08 |0,08 | 0,08 | 0,02 | 0,31
Ryz 0,03 0,03 [ 0,24 [-1,29{ 0,33 (0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,05

X - wartos¢ $rednia, s — odchylenie standardowe, M — mediana, maks. — warto$¢
maksymalna, min. — wartos¢ minimaina, R, — rozstep, V - wspotczynnik zmiennosci,
S - sko$nos¢, K - kurtoza

Table 5. Analysis of the correlation of sustainable emissivity with independent
variables

Tabela 5. Analiza korelacji zrownowazonej emisyjnosci ze zmiennymi
niezaleznymi

, , @, w, o, | Aw
Rho Spearmana |0,032|0,302 0,243 {0,559|0,350 (0,772
Kukurydza
istotnos¢ 0,894 (0,195(0,302|0,010{0,130 {0,000
Rus Rho Spearmana |0,618|0,223]0,908 {0,363 (0,805 | 0,326
7
Y istotnos¢ 0,004 (0,344 0,000 0,116 {0,000 | 0,161

w,, 0, 0, 0, o;— predkosci katowe tarcz, rad/s, Aw - przyrost predkosci katowych,
rad/s
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Fig. 3. Sustainable emissivity of corn crushing as a function of angular velocity
increase

Rys. 3. Zrbwnowazona emisyjnos$¢ rozdrabniania kukurydzy w funkcji
przyrostu predkosci katowej

Zalezno$¢ ta uwzgledniata dwie zmienne w, oraz w, i charakte-
ryzowala si¢ dopasowaniem na poziomie 0,926. Najlepiej opisywala
ona zmienno$¢ emisyjnosci zrownowazonej (p < 0,05 dla wspodtczyn-
nikéw, F = 106,42, istotnos¢ F < 0,0001). Dotaczenie trzeciej zmien-
nej, @, spowodowato, ze wspdlczynniki modelu nie byty istotne
statystycznie, dlatego nie uwzglgdniono modelu z trzema zmiennymi.
Uzyskane zaleznosci wskazaly, ze emisyjnos¢ zréwnowazona roz-
drabniania ziaren ryzu rosta wraz ze wzrostem predkosci katowych na
tarczach rozdrabniacza.

Podsumowanie

Wykonane analizy dokonane zgodnie z przyjetymi programami
badan napedu wielotarczowego rozdrabniacza pozwalaja na stwierdze-
nie, ze mozliwe jest wykonanie badan studialnych, opiséw emisyjnosci
zrownowazonej i jej celowego sterowania za pomoca parametrow
pracy rozdrabniacza.

Modelem najlepiej opisujacym zmiany zréwnowazonej emisyj-
nosci rozdrabniania kukurydzy w rozdrabniaczu pigciotarczowym
w zaleznosci od przyrostu predkosci katowej na tarczach Aw okazat
si¢. model wyktadniczy (rys. 3). Zaobserwowano, ze emisyjnosé¢
zrownowazona rosnie wraz ze zwickszaniem si¢ wartosci Aw. W przy-
padku rozdrabniania ryzu model uwzgledniajacy dwie zmienne o, i
charakteryzuje si¢ dopasowaniem na poziomie 0,926 i najlepiej opisuje
zmienno$¢ emisyjnosci zréwnowazonej (zalezno$¢ (7)). Uzyskana
zalezno$¢ (7) wskazuje, ze emisyjno$¢ zrownowazona rozdrabniania
ziaren ryzu ros$nie wraz ze wzrostem predkosci katowych na tarczach
rozdrabniacza.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow budzetowych na nauke
w latach 2017-2021, jako projekt naukowo-badawczy w ramach
programu ,,Diamentowy Grant”.
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