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Streszczenie

Satysfakcja klienta stata sie podstawa filozofii produkcji w branzy przetwérstwa spozywczego.
Jakosé zywnosci i oferowanych produktéw jest kluczowym kryterium majacym wpltyw na decyzje
konsumentow, zas na jakos¢ catkowitg produktu sktada sie miedzy innymi jego marka, cena oraz
opakowanie. Jako$¢ catkowita produktu stanowia takie czynniki, ktére zapewniajg produktom
gwarantowane cechy, mierzone poprzez wprowadzanie standardow produkcji oraz konfekcjonowania
owocow. Do najwazniejszych wytycznych w tym zakresie, z punktu widzenia technologii przetwdrstwa
owocowo-warzywnego, zaliczy¢ nalezy:

e GMP (Dobra Praktyka Produkcyjna),

e GHP (Dobra Praktyka Higieniczna),
e gsystem HACCP (Analiza Zagrozen i Krytycznych Punktéw Kontroli) oraz
systemy zarzadzania jakoS$cig.

W przedsiebiorstwach wdraza sie czesto systemy BRC (British Retail Consorcium) oraz 150 -
9001/9004-2000. Systemy HACCP i GMP ukierunkowane s3 w na spetnienie wymogdw
technologicznych podczas produkcji srodkéw spozywczych, a systemy SO skupiajg sie na
przestrzeganiu jakosci produktu. Wymienione wyzej regulacje majg na celu fgczenie wymogow
technologicznych z organizacyjnymi, aby zapewni¢ zywnosci odpowiednig jakos¢ oraz bezpieczeristwo
dla klienta, spetni¢ wymagania prawne, ograniczy¢ wystepowanie wad i zagwarantowaé dobre
wykonanie produktu (Ellen van Kleef, et al., 2005).

W rozdziale 1 przedstawione zostaty cele pracy wdrozeniowej, ktdre uwzgledniajg potrzeby
rynku dla transportu produktéw delikatnych. Niezaleznie od wielkosci zaktadu i wielkosci produkcji,
odpowiedni dohér urzadzen transportujacych decyduje w duzym stopniu o wydajnosci i sprawnosci
linii produkcyjnych. Zaktady przemystu spoiywczego majg z reguty duie zdolnosci przerobowe.
Wydajnosci zaktadéw spozywczych dochodzg nawet do kilkunastu ton na godzine (m.in. zakfady
przerobu ziemniaka produkujace skrobie ziemniaczang). Specyfika przemieszczania materiatéw rézni
sie w znacznym stopniu w zaleznosci od rodzaju tadunkdw, w réznych gateziach przemystu. Surowce i
produkty spozywcze czesto charakteryzuja sie podwyiszong kwasowoscig lub zasadowoscig. Nalezg
one do materiatéw szybko psujacych sie oraz wymagaja szczegdlnej uwagi podczas przechowywania,
operacji technologicznych i czynnosci transportowych (Btasinski, et al., 2001).

W rozdziale 2, przeanalizowano zagadnienia uszkodzen produktow delikatnych w technologii
zywnosci. Pojawiajace sie mikropekniecia w strukturze surowca zwiekszajg koszty produkgji,
przyspieszajac degradacje produktu w kolejnych etapach procesu technologicznego, a w konsekwencji
wymagajg ze strony producenta usuniecia wadliwego produktu z oferty, po zakoriczonym cyklu
produkcyjnym. W technologiach przetwdrstwa spoiywczego analizuje sie procesy jednostkowe
wykonywane na surowcu, tak by zoptymalizowaé produkcje, wybierajagc odpowiedni sposdb
dozowania produktéw. Analiza operacji jednostkowych prowadzi do skrdcenia do niezbednego
minimum czasu operacji, tak by zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia mechanicznego
uszkodzenia surowca. Prowadzi to do ograniczenia masy odpadu. Jednoczeénie wymagania rynkowe,
stawiane przez konsumentéw, narzucajg czeste zmiany asortymentu, wymuszajg na producentach
wykorzystywanie urzadzen transportujgcych umozliwiajgcych szybkiego przezbrojenie linii dla nowego
rodzaju produktu. Zaprojektowany przenosnik rynnowy spefnia rygorystyczne wymagania zwigzane z
transportem produktéw delikatnych, ograniczajac znaczaco liczbe uszkodzern mechanicznych

Prace wdrozeniowe nad przenosnikiem rynnowym podzielono na kilka etapdw.



Pierwszy 7 nich, przedstawiony w rozdziale 3, polegat na przeprowadzeniu analizy dotychczas
stosowanych w przemysle spozywczym rodzajow transportu wewnatrzzaktadowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem przenosnikéw wstrzasowo-bezwtadnosciowych. Zaprojektowany przenosnik nalezy
do grupy przenosnikéw bezciggnowych wstrzgsowych, w ktorych materiat sypki przemieszcza sie w
rynnie w wyniku wykorzystania sit bezwfadnosci. Materiat znajdujacy sie w rynnie wykonuje
nieprzerwanie krétkie slizgi, pokonujac sity tarcia statycznego oraz sit oddziatywania na siebie
materiatu surowca. Podczas ruchu w rynnie przenosnika nastepuje wprowadzenie na powierzchnie
transportowanego surowca dodatkéw wynikajacych z technologii produkcji. Analiza oczekiwan
klientéw — producentdw przetworzonych towardw konsumpcyjnych, wykazata, iz oczekujg oni
rozwigzan technicznych i wymagan bezpieczenstwa procesowego (zywnosci), ktore moze spetnic
jedynie przenosnik bezciegnowy wstrzasowy, niedostepny w ofercie na rynku polskim.

Drugi etap obejmowat wykonanie symulacji i badan na zbudowanym stanowisku badawczym,
w skitad ktérego wchodzit przenosnik bezciggnowy wstrzasowy. Stanowisko badawcze umozliwito
wykonanie analizy wptywu parametrédw procesowych oraz wybranych cech przenosnika na wydajnos¢
oraz jakos¢ transportowanego surowca. Program badan wynikajgcy z wprowadzanych zmian
konstrukcji na etapie prototypu jak réwniez badania jakosci surowca obejmowat miedzy innymi:

— analize wptywu tekstury materiatu/surowca na wytyczne konstrukcyjne rynny przenosnika;

- zachowania sie surowca uwzgledniajace wptyw slizgu (sity tarcia) na rynnie;

- oddziatywanie urzadzenia na otoczenie (drgania, zapylenie, aspekty energetyczne procesu).

Dostepne metody numeryczne pozwalajace na zbadanie zachowania sie czastek i umozliwiajg
konstruktorom maszyn wykonanie obliczen sit dziatajgcych na transportowany materiat. W pracy
zastosowano metode elementdw dyskretnych DEM (Discrete Element Method) umozliwiajaca na
prowadzenie symulacji ruchu dowolnego ksztattu czastki w urzadzeniu transportujacym. W rozdziale 4
przedstawiono zalety modelowania DEM oraz wykonany zostat przeglad literatury z dotychczas
wykonanymi symulacjami DEM w rolnictwie i przemyéle spozywczym. Metoda DEM wykorzystuje
zatozenia modelu obliczeniowego Lagrange’a , w ktérym kazda czastka w domenie $ledzona jest
indywidualnie. Umozliwia to doktadne zbadanie zachowania sie catego ztoza materiatu sypkiego
sktadajgcego sie ze zbioru elementdéw posiadajgcych charakterystyczne wtasciwosci fizykochemiczne.
Ztoze nie byto zatem rozpatrywane wedtug usrednionych i statych wielkosci np. wytrzymatoéciowych,
ale jako zbidr elementow, ktdre mozna opisac indywidualnie. Najistotniejszymi sg sity normalne oraz
sity styczne wynikajace z kolizji czastek ze $cianami urzadzen transportowych. Wptywajg one gtéwnie
na jakos¢ transportowanego surowca.

Symulacje oddziatywah mechanicznych podczas transportu wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania RockyDEM®  firmy Engineering Simulation and Scientific Software Ltda.
Oprogramowanie wykorzystuje metode elementéw dyskretnych DEM (Discrete Element Metod).
Rozdziat 5 zawiera opis programu RockyDEM®, ktéry daje mozliwosci przeprowadzenie symulacji ruchu
dowolnego zbioru czastek o dowolnym ksztatcie, przemieszczajacych sie w urzadzeniu
transportujgcym. W rozdziale 6 zostaty opisane modele matematyczne wykorzystywane do obliczen
symulacyjnych, ktére pozwolity na przedstawienie ruchu ztoza transportowanego surowca
odpowiadajgce rzeczywistym warunkom procesowym. Natomiast w rozdziale 7 przedstawione zostaty
modele matematyczne analizowanych sit normalnych oraz stycznych wynikajgcych z oddziatywar na
powierzchni czgstki,

W rozdziale 8, przedstawiono wyniki symulacji transportu boréwki, z zastosowanie metody
elementow dyskretnych (DEM). Modelowano wpltyw rodzaju urzadzenia transportujgcego na wartosci
sit normalnych oraz stycznych wystepujacych pomiedzy owocami bordwki, a elementami



konstrukcyjnymi urzadzenia transportujacego oraz oddziatywania pomiedzy owocami. Dodatkowo,
wykonano  analize  spektrum  energetycznego  kolizji  czastek, pozwalajagcg  okreslié
prawdopodobienstwo uszkodzenia owocéw w transporcie oraz identyfikacje zjawisk temu
sprzyjajacych, bazujac na ilosci energii pochtonietej przez kazdy owoc na skutek zderzen.

W rozdziale 9, przedstawiono etap badan na zbudowanym stanowisku badawczym, ktéry
obejmowat analize wptywu powierzchni rynny projektowanego przenosnika rynnowego na wartosci
wydatku masowego transportowanych surowcdw/produktéw. Dodatkowo wyznaczone zostaty
optymalne ustawienia parametréw przenosnika rynnowego z uwzglednieniem cech transportowanego
produktu. Badanym produktem transportowanym na projektowanym przenosniku rynnowym byty
owoce bordwki amerykariskiej. Podczas prac badawczych zwrécono réwniez uwage na zachowanie sie
transportowanego produktu oraz jakosdé produktu w zaleznosci od dtugosci rynny transportujgcej oraz
od wysokosci warstwy produktu na rynnie.

Analiza wynikdw symulacji i badan z opracowanymi wnioskami koricowymi zostaty
przedstawione w rozdziale 10. Badania zakoniczyty sie okresleniem dla urzadzenia zoptymalizowanych
parametréw mechanicznych uwzgledniajacych sprawnos$é procesu z uwzglednieniem cech
fizykochemicznych oraz morfologicznych transportowanego surowca. Na etapie projektowania
przenosnika rynnowego uwzglednione zostaty réwniez poczatkowe zatozenia projektowe takie jak:
wydajnos¢ urzadzenia transportowego, kierunek przemieszczania sie surowca, estetyke wykonania
oraz fatwos¢ utrzymania w czystosci urzadzenia

Wykonane urzadzenie prototypowe zostato zaprezentowane podczas targdw branzowych
m.in. Targi SyMas w Krakowie, WARSAW FOOD TECH w Nadarzynie oraz POWTECH w Norymberdze.

Trzecim etapem, przedstawionym w rozdziale 11, koriczagcym prace wdrozeniowe byto

opracowanie dokumentacji wykonawczej, dokumentacji techniczno-ruchowej, analizy ryzyka oraz
karty produktu innowacyjnego przenosnika rynnowego z uwzglednieniem wynikéw otrzymanych
podczas prac badawczych., Dodatkowo w trzecim etapie rozpoczeta zostata akcja marketingowa
informujgca o mozliwosci zakupu innowacyjnego przenoénik rynnowego o nazwie handlowej KRYS
(Mysak Group, 2021)



