Pawet Zajac
Politechnika Wroctawska

O DOSKONALENIU PROCESOW PRZELADUNKU
W SYSTEMACH TRANSPORTOWYCH

Streszczenie: przedstawiono podstawowe rozwiazania przestrzenne, funkcjonalne, operacyjne
oraz technologiczne w zakresie obshugiwanych towaréw tak aby na tej podstawie omowié
problematyke poszukiwania nowych mozliwosci doskonalenia proceséw transportowych
i magazynowych w transporcie towaréw. Przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania do tego celu
nie jak powszechnie si¢ to czyni zasady zachowania energii ale prawa egzergii. Dalej
omoéwiono krétko (z odestaniem do szczegdtowych informacji z wcezesniejszych publikacji
autora) juz stosowane wskazniki oceny energetycznej poszczegélnych dziatow gospodarki
narodowej stosowanych w ramach polityki Unii Europejskiej. Najbardziej popularnym
wskaznikiem obecnie jest ODEX. Krotko scharakteryzowano wskaznik i omdwiono
uwzglednienie w nim transportu. W dalszej czgsci referatu przedstawiono zatozenia i zapis
formalny nowego wskaznika analogicznego do ODEX, majacego zastosowanie w logistyce
i transporcie. Oméwiono model matematyczny pozwalajacy oblicza¢ przedmiotowy wskaznik.
Slowa kluczowe: logistyka, egzergia, transport

1. WSTEP

Sledzac rozwoj techniki logistycznej mozna zauwazy¢, iz zalezy on wspotczesnie w
mniejszym stopniu od klasycznie pojmowanej budowy maszyn iurzadzen, natomiast
znacznie bardziej od wspoldziatania i kompozycji réznorodnych technologii. Postgp w
technice logistycznej - uzywajac przyjetego w informatyce pojgcia - jest generowany
glownie na przejSciach migdzy technika wytwarzania, transportu, skladowania
1 dystrybucji oraz technika automatyzacji, telekomunikacji i informatyzacji w gospodarce.

W nawiazaniu do powyzszych stwierdzen w niniejszym referacie skupiono si¢ na
omowieniu szczegotowych uwarunkowan integracji proceséw przetadunku towarow w
ztozonych systemach transportu, funkcjonujacych w logistycznych lancuchach dostaw
towarowych.

Inteligentny terminal tworzy organizacyjno-funkcjonalne ogniwo logistyczne zdolne do
iloSciowo-czasowego wyréwnywania przeptywu materiatowego w lancuchu dostaw,
dysponujace zespotem mozliwo$ci zdalnego ,,odczuwania" swoich standéw wewngtrznych



1 zewngtrznych w celu efektywnego sterowania wszystkimi zasobami funkcjonujacymi
W jego obrebie.

Przetadunki sa wykonywane w ramach obiektéw magazynowych jednostek
fadunkowych dzielonych w literaturze w sposob podany jak na rys. 1. Struktura
przestrzenna i funkcjonalna, wielko$¢ oraz forma konstrukcyjna budowli jest uzalezniona
od kryteriow przedstawionych na rysunku 1:
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Rys. 1: Podzial magazyn6w jednostek tadunkowych
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Rozroznia si¢ trzy podstawowe typy magazyndéw uwzgledniajac rodzaj organizacji
pracy: przeptyw prosty; przeptyw powrotny; przeptyw katowy. Najczgsciej wystepujacymi
fazami magazynowania sa: 1 sktadowanie; 2 przyjecie; 3 kompletacja; 4 wydanie; 5
administracja; 6 czynnos$ci pomocniczych; 7 obstuga, eksploatacja i1 postd] sprzetu
manipulacyjnego; 8 dorazna obsluga jak np. tadowanie/wymiana akumulatorow; 9
transport drogami gtownymi; 10 transport do miejsc sktadowania (od drogi gtéwnej); 11
zatadunek/roztadunek na rampie; 12 ochrona przeciwpozarowa i BHP.
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Rys. 2: Zagospodarowanie przestrzeni magazynowej



Stosowane obecnie sposoby sktadowania zapaséw mozna roéznicowaé pod wzgledem
potrzeb selektywnosci (liczba jednostek tadunkowych / liczba asortymentow) bez
wykonywania dodatkowych czynnosci przetadunkowych.
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Rys. 3: Klasyfikacja technologii sktadowania jednostek fadunkowych

Ze wzgledu na technikg wymiany informacji w systemie logistycznym, wyroznia sig:
kody kreskowe (1D; 2D; 2D wykonywanych metoda wprost na $ciance np. tloka (metoda
udarowa, trawienia, laserowej obrobki). Kody radiowe, znane raczej jako transpondery,
TAGI: UHV. EDI (elektroniczna wymiang informacji). Tradycyjne przekazywanie
informacji (w formie wydruku lub ustne).

Analizujac rysunki 1, 2 i 3 mozna rozrozni¢ na potrzeby szczegélowej analizy
optymalizacyjnej, typ terminala w lancuchu dostaw - okreslajac: strukture
przestrzenng i funkcjonalng, faz¢ przeplywu jednostek ladunkowych, technike
wymiany informacji. W dalszej czeSci referatu omowiono w kontekscie powyzszych
wielko$ci model pozwalajacy na uwzglednienie egzergii systemu. Egzergia wystepuje
jako element analizy wielokryterialnej stosowanej powszechnie w tego typu
zagadnieniach optymalizacyjnych. Model pozwala okresli¢ wielkos$¢ egzergii przejscia
jednej jednostki ladunku przez terminal.

2. EGZERGIA JAKO MIARA DOSKONALOSCI SYSTEMU

Powolujac za ojcem egzergii w Polsce 1 na $wiecie — Prof. J. Szargutem z Politechniki
Slaskiej — egzergia, to okreslenie praktycznej przydatnosci energetycznej materii. Egzergia
materii jest to maksymalna zdolno$¢ tej materii do wykonania pracy w procesie
odwracalnym, w ktorym stan koncowy okre§lony jest warunkami réwnowagi
termodynamicznej z otoczeniem.

Badania doskonatosci proceséw przetwarzania energii prowadzone byly do niedawna
przewaznie za pomoca analizy energetycznej, a wigc wylacznie w oparciu o pierwsza



zasadg termodynamiki. W bilansie energii traktuje si¢ jednak wszystkie postaci energii
rownorzednie, nie uwzgledniajac réznic w jakosci (przydatnosci praktycznej).

Stratg¢ egzergii wyznacza si¢ poréwnujac dowolne urzadzenie rzeczywiste z
odpowiadajacym mu urzadzeniem idealnym dziatajacym w sposob odwracalny. Rodzaj
realizowanego procesu nie ma wptywu na wynik rozwazan.
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Rys. 4: Tlustracja zatozen do prawa G-S

Rozpatrzmy urzadzenie przedstawione schematycznie na rysunku 4. Zadaniem
urzadzenia jest wykonanie pracy mechanicznej W (badz tez wytworzenie produktu
uzytecznego o entalpii 7, 1 entropii S,). Czynnik napedowy doplywajacy do urzadzenia
ma parametry 7,, S,, za$ przy odplywie 7, S, . Ponadto maszyna pobiera ze zrodta o
temperaturze T ciepto napedowe Q, i oddaje do otoczenia o temperaturze 7, ciepto
odpadowe Q,,. Zaktada sig, ze energia potencjalna i kinetyczna sa takie same dla czynnika
doptywajacego oraz odptywajacego z urzadzenia. Odwracalne urzadzenie porOwnawcze
powinno dziata¢ przy takim samym zuzyciu S$rodkéw napedowych co urzadzenie
rzeczywiste, a wigc wielkosci 7,, S,, I, S, 1 Q, powinny pozosta¢ bez zmiany. Zmieni
si¢ natomiast uzyteczny efekt dziatania urzadzenia W, (lub 7

wo

S.,), oraz moze ulec

u0 2

zmianie ilo$¢ ciepta odpadowego (@, oddawanego do otoczenia. Po odpowiednich
przeksztalceniach otrzymujemy réwnanie (1):

0

Prawo wyrazone rownaniem (1) znane jest jako prawo Gouya-Stodoli. Okresla ono
bezzwrotna strat¢ egzergii spowodowana przez nieodwracalno$¢ procesu rzeczywistego,
dlatego tez nazywane bywa réwniez prawem znikania egzergii. Prawo Gouya-Stodoli jest
prawem uniwersalnym i nie zalezy od rodzaju realizowanego procesu.



3. PROBLEMATYKA DOSKONALOSCI PRZETWARZANIA
ENERGII - PRZEGLAD LITERATURY

Autor przeprowadzit studia literaturowe w zakresie wykorzystania egzergii w procesach
doskonalenia systeméw logistycznych. Szerzej wyniki ich omoéwiono w publikacjach
zagranicznych, w czasopisSmie ,Logistyka”, Zeszytach Naukowych Politechniki
Warszawskiej 1 czasopi$mie angielskojezycznym ,,Logistyka i1 Transport”. Bogaty przeglad
literaturowy jest udostgpniany przez autora.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze studiujac literaturg polska i obcojezyczna odczuwa
si¢ brak uniwersalnego wskaznika pozwalajacego porownywaé rdzne systemy techniczne
ze wzgledu na egzergi¢, w tym przypadku energii cho¢ w poszczegdlnych dziatach
gospodarki przygotowuje si¢ projekty procedur pozwalajacych ich obliczanie.

W dokumentach Komisji Europejskiej i IEA/OECD zaleca si¢ wspolne dziatania
Eurostatu i1 krajow cztonkowskich, celem stworzenia systemu wskaznikéw statystycznych,
stanowiacych narzedzie do oceny trenddow w obszarze efektywnosci energetycznej,
wspomagajacych podejmowanie decyzji oraz koordynacj¢ z pracami prowadzonymi przez
Migdzynarodowa Agencje Energii (programy UE ,,SAVE I”; ,,SAVE II”; ,,Inteligentna
Energia dla Europy”).

Zwigkszanie efektywnosci energetycznej procesOw wytwarzania, przesylu i
uzytkowania energii jest podstawa prowadzenia zrownowazonej polityki energetycznej.
Znajduje to swoj wyraz w prawodawstwie 1 dziataniach podejmowanych przez instytucje
panstwowe i organizacje migdzynarodowe.

Istnieja dwie metody pomiaru wzrostu efektywnosci energetycznej (oszczednosci
energii). Sa to:

— metoda ,,0d ogotu do szczegdtu” (,,top-down™),

— metoda ,,0d szczegdtu do ogdtu” (,,bottom-up”).

W metodzie ,,od ogotu do szczegdlu” wykorzystuje si¢ dane zagregowane i dlatego
nazywa si¢ ja metoda ,,wskaznikow efektywnos$ci energetycznej”. Dzigki niej mozna
ustali¢ co prawda poprawne, ale jednak tylko wskazniki rozwoju sytuacji, natomiast nie
daje ona dokladnych danych na poziomie szczegdtowym. Najczesciej przedmiotem
obliczen w tej metodzie sa sekcje, dzialy, grupy gospodarki, grupy urzadzen, typy srodkow
transportu. Obliczone warto$ci zuzycia energii lub energochtonno$ci podlegaja korektom
uwzgledniajacym czynniki zewngtrzne takie, jak liczba stopnio-dni w sezonie grzewczym,
zmiany strukturalne, profil produkc;ji itp.

Metoda ,,0d szczegdélu do ogédtu” jest bardziej precyzyjnym sposobem obliczania
oszczedno$ci energii wynikajacych ze wzrostu efektywnosci energetycznej. Najpierw
oblicza si¢ zuzycie energii dla pojedynczego odbiornika koncowego, np. lodowki, w
okreslonym przedziale czasu przed wdrozeniem dziatania majacego na celu zwigkszenie
efektywnosci energetycznej, uzyskujac ,,wartosci odniesienia”. Nastgpnie stwierdzony
poziom zuzycia poroOwnuje si¢ ze zuzyciem energii (odnotowanym w takim samym
przedziale czasu, ale po wdrozeniu dziatania zwigkszajacego efektywno$¢ energetyczna).
Roznica pomigdzy uzyskanymi wynikami jest miara zwigkszenia efektywnos$ci
energetycznej. Jezeli obliczenia takie wykona si¢ dla wszystkich rodzajow odbiornikow
energii, a wyniki zsumuje sig, otrzyma si¢ do$¢ doktadna miarg¢ wzrostu efektywnosci
energetycznej. Wykonujac obliczenia, nalezy takze 1 w tej] metodzie pamigtac



o uwzglednieniu korekty na warunki klimatyczne i inne czynniki, wymienione w opisie
metody ,,0d ogétu do szczegotu™.

W Polsce ok. 89% energii zuzywanej w transporcie zuzywane jest w transporcie
drogowym, a ok. 5,6% transporcie kolejowym. Pozostate 5% energii zuzywane jest w
transporcie lotniczym oraz §ladowe ilosci przez zegluge srédladowa 1 przybrzezna.

W latach 1990-2005 obserwuje si¢ staly wzrost zuzycia paliw w transporcie drogowym
(w tempie ok. 2,5%/rok) przy jednoczesnym wyraznym spadku zuzycia energii w
transporcie kolejowym.

Obecnie zaczyna si¢ stosowa¢ w niektorych analizach wskaznik ODEX. Nazwana si¢
nim zagregowany wskaznik efektywnosci energetycznej. Zostal on opracowany ze
wzgledu na potrzeby w zakresie monitorowania efektywnosci energetycznej oraz w celu
uzyskania zrozumiatego, prostego do opracowania 1 poréwnywalnego wskaznika
ilustrujacego postep w zakresie efektywnosci energetycznej w krajach cztonkowskich Unii
Europejskiej. Wskaznik ten jest otrzymywany poprzez agregowanie zmian Ww
jednostkowym zuzyciu energii, obserwowanych w danym okresie czasu na okre$lonych
poziomach uzytkowania koncowego.

ODEX jest alternatywa dla monetarnych wskaznikow intensywnos$ci energetycznej,
ktore zaleza od wielu czynnikdw posrednio zwiazanych z efektywnoscia energetyczna.
Wskaznik ODEX nie pokazuje biezacego poziomu intensywno$ci energetycznej, lecz
wskazanie na postgp w stosunku do roku bazowego. Wskazniki ODEX sa przydatne do
monitorowania realizacji celu indykatywnego w zakresie efektywno$ci energetycznej,
okreslonego w dyrektywie 2006/32/WE.

Metodologia obliczania wskaznikow ODEX jest obecnie wypracowywana, m.in. w
ramach programow Komisji Europejskiej pod nazwa ODYSSEE. Stosuje si¢ dwie
alternatywne metody obliczania wskaznika ODEX, dajace taki sam wynik. Pierwsza z nich
(metoda agregacji oparta na efekcie jednostkowego zuzycia) taczy postep w efektywnosci
energetycznej osiagnigty we wszystkich podsektorach na podstawie ilo$ci zaoszczedzonej
energii (np. Mtoe). Jest to metoda nadajaca oparta na ,.efekcie jednostkowego zuzycia”.
Druga metoda (metoda wskaznika wazonego) nadaje wage wskaznikom zuzycia
jednostkowego kazdego podsektora na podstawie ich udzialu w zuzyciu energii catego
sektora.

W przemysle, na przyktad, ogdlny efekt zuzycia jednostkowego otrzymuje si¢ poprzez
agregacj¢ efektow zuzycia jednostkowego energii w poszczegdlnych dziatach. ODEX jest
obliczony w skali roku, jako iloraz rzeczywistego zuzycia energii Et i teoretycznego
zuzycia energii bez brania pod uwage efektu zuzycia jednostkowego (tzn. bez
oszczednosci energii uzyskanej poprzez zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii w
wyniku dzialan na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej procesu produkcji danego
wyrobu). Jesli wskaznik efektywnosci energetycznej wyniost 85 w 2000 roku to oznacza to
poprawg efektywnosci energetycznej o 15% w poréwnaniu do technologii energetycznych
1 praktyk stosowanych w roku 1990.



4. SYSTEM LOGISTYCZNY - MODEL

Jezeli przyjmiemy, ze poziom podlogi magazynu jest poziomem odniesienia, to kazde
przemieszczenie palety z materialem w pionie generuje zmiang energii potencjalne;.

E, =W-I 2)

Gromadzona energia jest rowna pracy ktora nalezy wykona¢ aby przemiesci¢ w pionie
palete i materiat. Praca zalezy od pracy mechanicznej i energochtonnos$ci przetwarzania
informacji. Paleta, ktéra wchodzi do systemu magazynowego zaczyna ,pobierac” i
»oddawa¢” energi¢ potencjalna. Jezeli paleta z materialem zostanie z poziomu podlogi
magazynu podniesiona i ustawiona na potce regalu lub spigtrzona na innej palecie z
fadunkiem, to jej energia potencjalna wzro$nie, zgodnie z powszechnie znanym wzorem na
energig potencjalng o pewng wartos¢ AE,. W chwili pobrania palety z tego miejsca paleta

oddaje swoja energig do systemu transportowego. Zgodnie z zasadami fizyki przy pobraniu
palety nastapitby jej swego rodzaju spadek, dlatego konieczne jest wprowadzenie
dodatkowej sily hamujacej karetke widet z paleta na tyle duzej aby nastapito bezpieczne
opuszczenie palety 1 materialu. Oprocz mozliwosci odbioru energii potencjalnej z systemu,
mozliwe jest jej przeksztalcenie w inne rodzaje energii — najbardziej uniwersalna, wygodna
jest forma energii elektryczne;.

Energi¢ kinetyczna oblicza si¢ z wzoru (3). Wiaze si¢ to z ustaleniem zaleznoS$ci sity
ciagu wozka od predkosci. Niekiedy tego rodzaju zaleznosci w formie wykresow publikuja
firmy produkujace urzadzenia i maszyny.

dv

émE+W’cal :FN(V) (3)
gdzie:
f — wspolczynnik mas wirujqcych,
m — masa wozka (bqdz wozka z tadunkiem),
W car — opory ruchu wozka widtowego,
Fy — sita ciqgu.

Energia potrzebna do obstugi palety w systemie transportowo-magazynowym przez wozek
widlowy wyraza rdGwnanie (4).

E.=E,+E;+E,+E.+E, )
gdzie:
E, - energia potrzebna na podniesienie palety
E; - energia zuzywana na podnoszenie pustej karetki widet
E 7 - energia potrzebna na przewiezienie palety
E. - energia potrzebna na przejazd wozka bez obcigzenia
E W - energia zuzywana na procesy widlowania

W ogoélnym przypadku wchodzaca przez terminal przetadunkowy na wejsciu do
magazynu paleta z tadunkiem oprdcz energii kinetycznej i potencjalnej, posiada energig
cieplna, ktora uwzglednia si¢ w przypadku magazynow chtodniczych oraz mrozni jak



réwniez tam, gdzie uwzglednia si¢ energi¢ cieplna wytwarzana przez ludzi oraz $wieze
owoce 1 warzywa. Bierze si¢ pod uwage wielkos$¢ ciepta przenikajacego przez $ciany, sufit
1 podtoge komory magazynu, ciepto odprowadzone od chtodzonego towar, ciepto oddane
przez powietrze, ktére zostalo wprowadzone do wnetrza komory w sposob niezamierzony,
ciepto zwiazane z praca wentylatora chtodnicy powietrza, ciepto wydzielane przez ludzi;
oraz inne.

Proces magazynowy (rys. 2) sklada si¢ z: przyjecia do magazynu, sktadowania,
kompletacji, wydania. W modelu zaktada si¢, ze kompletacja odbywa si¢ w jednostkach
paletowych. Tak wigc mozna wyr6zni¢ nastgpujace fazy, ktorym podlega jednostka
fadunkowa od ustawienia jej w poblizu doku przetadunkowego, poprzez proces
sktadowania do wydania z magazynu:

— pobranie palety (1),

— transport palety (j),

— odlozenie palety na wybrane miejsce odktadcze (1).

W przypadkach szczegdlnych nastgpuje pomigdzy fazami i, j, 1; zmiana urzadzenia
transportowego. Kazda z faz jest realizowana przez urzadzenie, czyli ze skladowanie
palety (przemieszczenie jednostki tadunkowej w systemie transportowo-magazynowym)
mozna opisa¢ trzema liczbami (i, j, 1) okreslajac numer urzadzenia realizujacego
sktadowanie.

Dla kazdego urzadzenia oblicza sig¢ jednostkowe zapotrzebowanie energetyczne.

W przypadku roztadunku i wprowadzania jednostki tadunkowej do magazynu mamy
zbidr n palet usytuowanych, w wybranym doku. Dla kazdej palety jest okreslone: jej mase
1 adres jej skladowania w magazynie. Dla kazdej palety (jednostki tadunkowej) definiuje
si¢ technologi¢ rozladunku. Poniewaz migdzy fazami moze nastgpowac przetadunek z
urzadzenia na urzadzenie transportu bliskiego, nalezy okres§li¢ macierz jednostkowego
zuzycia energii db tych operacji.

Dla kazdej palety, znajac okreslona technologi¢ (T) mozna wyznaczy¢ operacyjne
jednostkowe zuzycie energii, oznaczone przez O.

Aby okresli¢ zuzycie energii na kazda operacj¢ trzeba elementy macierzy skorygowac
uwzgledniajac droge, tadunek oraz wysokos$¢.

Dokonujac operacji ,,mnozenia ucigtego” (,,pozycyjne”’) macierzy WK 1 macierzy O
otrzymujemy macierz E, ktorej elementy, to zuzycie energii dla kazdej operacji na kazde;j
palecie. ,,Mnozenie odcigte” zdefiniujemy nastgpujaco:

WK, ® 0n><10 =E, (%)

gdzie: e¢; =WK, - O,
Catkowite zuzycie energii wyniesie:
n_ 10

E.= e, (6)

ij
i=1 j=I

Proponuje si¢ aby wprowadzi¢ nowy wspdlczynnik zwany energochtonnoscia przejscia
jednej jednostki fadunkowej przez magazyn obliczany wg wzoru (7).

E -
ro2 — 2.0 -




gdzie:

dostarczonej ~ ENETgLa dostarczona do systemu transportowo-magazynowego,

z 0 - suma uzysku ciepta [Wh],
n

- wydajnosé systemu transportowo magazynowego [szt.].

WNIOSKI

Analiza egzergetyczna moze by¢ jednym z istotnych elementéw bardziej zlozonej
analizy wieloczynnikowej takiej jak np. LCA (Life Cycle Analysis) np. Finnvenden 1
Ostlund - Life Cycle Exergy Analysis (LCEA), Cornelissen — Exergetic Life Cycle
Analysis (ELCA).

W tym kontek$cie przestaje by¢ wystarczajacym uwzglednianie przy doborze
elementéw systemu przetadunkowego terminali dalekiego transportu tylko 1 wylacznie
czynnikow kosztowych czy technicznych, co jest to wysoce niewystarczajace. Sugeruje si¢
potrzebg uwzgledniania wspotpracy systemu logistycznego z ekosystemem. Jego wptywu
na niego dzis, jak rdwniez recyklingu w przysztosci.

Trudne do naprawienia sa efekty btednych decyzji na etapie projektowania terminali
przetadunkowych, co w konsekwencji powoduje stalty wzrost kosztow eksploatacji.
Tendencje $wiatowe wykazuja ciagte skracanie nominalnego okresu zycia systemow
technicznych 1 obserwowany jest staly wzrost zapotrzebowania na nowe generacje
systemow. Jednoczesnie postep technologiczny powoduje, ze nowe systemy powstaja
najczgsciej nie na podstawie znaczacej poprawy istniejacych rozwiazan w oparciu o
wnioski wynikajace z eksploatacji, lecz na podstawie generalnej zmiany koncepcji/filozofii
catego systemu, powodowanej nowymi wymogami: ergonomii, ekologii, oszczgdno$ci
energii, humanizacji pracy, robotyzacji itp.
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ABOUT TRANSHIPMENT WELL AS PROCESS IMPROVEMENT IN TRANSPORT
SYSTEMS

Abstract: presents basic spatial solutions, functional, operational and technological supports
for goods so that, on this basis to discuss issues to seek new opportunities to improve processes
for transport and storage in the transport of goods. The concept of use for this purpose the
principle of conservation of energy but not exergy. Next briefly discussed (with reference to
the details of previous publications the author) have used indicators for assessing energy
performance of individual sectors of national economy used in the context of European Union
policy. The most popular indicator is now ODEX. Briefly characterized indicator and discussed
the transport sector's share in it. In the remainder of the paper presents a formal record of
assumptions and a new indicator similar to the ODEX applicable in logistics and transport.
Discusses the mathematical model allows to calculate the indicator in question...

Keywords: logistics, egzergy, transport
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