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Uwarunkowania intermodalnych rozwigzan transportu
chtodniczego zywnosci

Wstep

Transport jest jednym z wazniejszych elementow procesu technologicznego w dziatalnosci logistyczne;.
Nie sposob wyobrazi¢ sobie wytworzenia jakiegokolwiek produktu bez operacji transportowych, poczaw-
szy od transportu surowcow i poéHabrykatow do zakladu przetworczego, przez transport wewnatrzzakta-
dowy, a skonczywszy na transporcie gotowych wyroboéw do klienta. Wspdtczesne procesy transportowe
charakteryzuja si¢ znaczng spojnoscia 1 bedac zintegrowane ze sobg, stanowig podstawe funkcjonowania
krajowych 1 migdzynarodowych tafcuchow dostaw. Warunki infrastruktury transportowej 1 logistycznej,
szczegblnie jesli obejmuje to zywnos¢ schlodzong i mrozong muszg by¢ dostawane do charakteru przewo-
zonego produktu. Dlatego tez zgodnie z przyjetymi wytycznymi Migdzynarodowego Instytutu Chtodnictwa
(International Instytute of Refrigeration) kazdy z podmiotow gospodarczych zajmujacy si¢ obrotem artyku-
fami spozywczymi zobowigzany jest do zachowania odpowiednich warunkow przechowywania i transportu
oraz statlego ich monitoringu. Zachowanie tancucha chtodniczego musi by¢ zgodne z obowigzujacymi w
Polsce 1 krajach UE przepisami prawa zywno$ciowego. Uwarunkowania ksztattowania jakosci produktow
zywnos$ciowych okreslaja ich miejsce w tancuchu logistycznym i determinujg organizacje kontroli badz
stworzenia warunkow jej zagwarantowania [9, 10, 16].

Warunki transportu zywnosci

Transport chlodniczy jako wazne ogniwo calego tancucha zywnosciowego odgrywa istotng role w za-
chowaniu odpowiedniej jakoSci zywnosci od produkcji, przez procesy magazynowania i transportu (dystry-
bucji) do konsumenta. Wigkszo$¢ produktow spozywczych cechuje niska trwatos$¢, wynikajaca ze znacznej
zawarto$ci wody, co sprzyja rozwojowi drobnoustrojoéw wywotujacych ich psucie si¢. Koniecznos$¢ zapew-
nienia odpowiednich warunkow transportu zywnosci i bezpieczenstwa sanitarnego doprowadzita do zawar-
cia pod egidg Organizacji Narodéw Zjednoczonych umowy o ,,Mi¢dzynarodowych przewozach szybko
psujacych si¢ artykutow spozywczych i specjalnych srodkach transportu do tych przewozow” (Agreement
on the international carriage of perishable foodstuff and on the special equipment to be used for such car-
riage — ATP) zwanej w skrocie umowa ATP [1], ktéra zostala podpisana w Genewie w roku 1970. Umowa
zawiera uwarunkowania zachowania jakosci szybko psujacych sie artykutow zywnosciowych w czasie ich
przewozu, w szczegdlnosci w ramach handlu migdzynarodowego [4, 12, 18].
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Tabela 1. Zalecane warunki przewozu wybranych artykutow zywnosciowych [8, 11]

. Zawarto
Artykuly Tempera- Zalfres Wllgotno & Zawarto | Rodzaj Czas
Zywn- tura zmiany 3¢ ditlenku | $¢ tlenu | opako- prze-
oiciowe przechowy- | tempera- | wzglgdna weala [%] wania wozu
wania [°C] | tury [°C] | [%] [O/E]g [dni]
Produkty mrozone
: 0od-18do- | o0d-30do .| 530-
Migso 23 15 95 - - skrzynie 540
Ryby i od -28 do i ) .| 180-
(filety) 25 93 90 skrzynie 270
od -30 do 210-
Lody -29 15 90-95 - - kartony 240
Masto |10 o0-12do 17585 |- : kartony | 90-180
Produkty chtodzone
Banany 13 12-15 85-95 0-5 0-11 kartony 14-21
Cytrusy 11 10,5-12 85-90 0-10 5-10 kartony 28-110
Jabtka 0 -0,5-1,5 | 90-95 2-16 0-5 kartony | 30-180
Ogorki 8 7-9 85-90 - - kartony 10-14
Maliny 0 0-4 85-90 - - pojemniki | 3-5
Ser 2 1-4 85 - - kartony 28-30

Regulacje prawne zwigzane z produkcja 1 dystrybucjag zywnos$ci majg zapewni¢ bezpieczenstwo zdro-
wotne konsumenta. Ustawa 0 bezpieczenstwie zywnos$ci i zywienia formutuje ogdlne wytyczne w zakresie
szczegolowych wymagan sanitarnych dotyczacych $rodkow transportu, w tym obejmujacych czynnosci
zwigzane z zaladunkiem, przetadunkiem lub wyladunkiem, majace na wzgledzie rdzne rodzaje zywnosci 1
wymagania, ktére powinny by¢ spelnione w czasie transportu, w celu zapewnienia wtasciwej zdrowotnej
jakosci zywnosci [2, 17]. Jako$¢ i trwalo$¢ przewozonej schtodzonej zywnosci zalezy przede wszystkim od
warunkow klimatycznych panujacych w przestrzeni fadunkowej (kontenerze, nadwoziu, wagonie kolejo-
wym, tadowni statku morskiego), rodzaju opakowan i sposobu ich rozmieszczenia, higienicznego stanu
produktu i wnetrza $rodka transportu oraz czasu transportu (tab. 1) [8, 13, 15, 18].

Wymagania stawiane kontenerom do transportu zywnosci

Najefektywniejsza forma transportu Zywnosci jest transport kontenerowy. System kontenerowy pozwala
na znaczgce zmniejszenie zakresu uszkodzen produktu oraz poprawia warunki klimatyczne transportu. Pro-
dukt podczas transportu znajduje si¢ w Stale kontrolowanej i monitowanej temperaturze. W transporcie
ladowym rozwdj konteneryzacji jest regulowany umowa AGTC (Umowa o wazniejszych liniach migdzyna-
rodowych majqcych znaczenie dla transportu kombinowanego).

Kontener stanowi podstawe efektywnego rozwoju transportu intermodalnego, czyli przewozu towarow z
wykorzystaniem wigcej niz jednego rodzaju srodka transportowego. Umozliwia to przenoszenie calego fa-
dunku wraz z kontenerem z jednego $rodka transportowego na inny. Taki transporty intermodalny moze
rozwija¢ si¢ dynamicznie. Jest to spowodowane przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi oraz ekolo-
gicznymi. Efektywno$¢, a tym samym zainteresowanie transportem intermodalnym uzalezniona jest od ryt-
micznosci i czasu dostaw w tancuchu. Podstawowa rolg w tym wzgledzie pelnia centra logistyczne i o$rodki
dystrybucji towaréw (rys. 1) [10, 14].
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Rys. 1. Schemat sieci dystrybucyjnych z wykorzystaniem réznych typow pojazdow: a) wykorzystanie wie-
lokomorowych pojazdow chlodniczych, b) wykorzystanie wielokomorowych pojazdow chtodniczych i
przystosowanych do przewozu konteneréw, ¢) wykorzystanie pojazdoéw specjalistycznych wyposazonych
w plyty eutektyczne [11]

Najbardziej rozpowszechnionymi kombinacjami transportu intermodalnego sa [5]:

— transport samochodowo-kolejowy zwany piggyback,
— transport samochodowo-wodny zwany fishyback,
— transport samochodowo lotniczy zwany birdyback.

Najwazniejsza cecha, odrdézniajaca kontenery chlodnicze od chtodniczych naczep samochodowych i sa-
mochodow chtodni jest mozliwo$¢ wychtadzania 1 domrazania produktow. Podstawg klasyfikacji kontene-
rOw sg wymiary zewn¢trzne, wymiary wewngtrzne, maksymalna masa brutto oraz otwor drzwiowy konte-
nera [18].

Najczesciej stosowanymi kontenerami sa kontenery izotermiczne oraz zbiornikowe. Kontenery izoter-
miczne podobnie jak nadwozia izotermiczne, zbudowane sg z izolowanych $cian, drzwi, podtogi i dachu w
celu ograniczenia wymiany ciepta pomiedzy wnetrzem kontenera a otoczeniem. W grupie kontenerow
chtodniczych wyrdznia si¢ [18]:

— kontenery z chlodziwem odnawialnym np. skroplonym gazem,
— kontenery chtodzone mechanicznie przy uzyciu urzadzen sprgzarkowych lub absorpcyjnych.

W europejskim transporcie drogowo-kolejowo-morskim obowigzuja normy dotyczace wymiaréw i masy
kontenerow chlodniczych. Szerokos¢ konteneréw tadunkowych zgodnie z normg PN-1SO 668:199 wynosi
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2438 mm. Zgodnie z wymaganiami technologicznymi i technicznymi kontenery powinny by¢ lekkie, wy-
trzymale na warunki transportu, paroszczelne i wodoodporne oraz dobrze izolowane. Niezbedna jest takze
konstrukcja umozliwiajaca przenoszenie konteneréw z tadunkami dzwigiem oraz ich ukladanie na wysoko-
$ci do 6 jednostek. Do izolacji produkowanych konteneréw chlodniczych najczgsciej stosuje si¢ plyty ter-
moizolacyjne typu ,,sandwicz”. Materialami uzywanymi do budowy ptyt termoizolacyjnymi sg pianka po-
liuretanowa oraz styropian. Wyktadzing zewngtrzng zazwyczaj stanowi falowana blacha stalowa, a we-
wnetrzng blacha aluminiowa. Grubo$¢ izolacji dla konteneréw niskotemperaturowych wynosi 70-100 mm
[6, 18].

Metody doboru agregatow chlodniczych w kontenerach

O jakosci zywnosci podczas procesu transportu decyduje wiasciwy dobor urzadzen chtodniczych. Zasad-
nicze kryterium doboru stanowi wydajno$¢ chtodnicza. Urzadzenia chlodnicze powinny mie¢ na tyle duza
wydajnos$¢, aby w okreslonym czasie ,,odprowadzi¢” z przestrzeni fadunkowej ilo$¢ ciepta niezbgdng dla
utrzymania zalozonej temperatury transportu produktu. Do szybkich przewozéw drogowych stosuje si¢
kontenery izotermiczne. Przy wigkszych odleglosciach transportu kontenery musza by¢ dodatkowo schta-
dzane. Dlatego tez kontenery wyposaza si¢ w kompletne agregaty chtodnicze z wlasnym silnikiem spalino-
wym lub elektrycznym. Cato$¢ jest zlokalizowana w przedniej $cianie kontenera 1 miesci si¢ w jego znor-
malizowanych wymiarach. Naped agregatu na morzu odbywa si¢ za pomocg silnika elektrycznego podta-
czonego do sieci statku.

W praktyce mozna wyr6zni¢ dwie metody doboru agregatéw chlodniczych przeznaczonych do transportu
Zywnosci:

— wykorzystanie wytycznych producenta — w tym przypadku nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
zalozenia (standardowe warunki transportu) przyjete przy formutowaniu wytycznych,

— analityczne oszacowanie zapotrzebowania wydajnosci chlodniczej dla rzeczywistych warunkéw
eksploataciji.

Pierwsza metoda wymaga znajomosci objetosci lub dtugosci kontenera wewnatrz ktérego urzadzenie
chlodnicze bedzie w stanie utrzyma¢ wymagang temperature. Dobdr odpowiedniego agregatu chtodniczego
przyjmuje si¢ na podstawie danych podanych przez producenta, zawartych zwykle w odpowiednich tabe-
lach. Nalezy jednak pamigta, ze wytyczne zawarte w katalogach producentéw agregatéw chlodniczych
majg charakter orientacyjny i zostaly sformutowane dla pewnych ustalonych warunkow eksploatacji.

Doktadne obliczenie wydajnosci chlodniczej agregatu mozliwe jest po uwzglednieniu bilansu strat ciepla
podczas transportu fadunku. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ strumien ciepta przenikajgcego przez izo-
lacj¢ nadwozia, wplyw promieniowania stonecznego i strumien ciepta wydzielanego przez transportowany
tadunek [2, 3, 7].

Moc urzadzen chlodniczych stosowanych w kontenerach wynika z bilansu cieplnego, ktory w uproszcze-
niu mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

Qp:k'A'(TZ_Tw) (1)

gdzie:

Qp—strumien przenikajacego ciepta (W),

k — $redni wspotczynnik przenikania ciepta przez $ciany kontenera (W/m?K),
A — powierzchnia $cian kontenera (m?),

T, — $rednia temperatura powietrza na zewnatrz kontenera (°C),

Tw — $rednia temperatura powietrza wewnatrz kontenera (°C).

Dobierajagc moc urzadzen chlodniczych do kontenera nalezy ponadto uwzgledni¢ promieniowanie
cieplne. Jego strumien zalezy od temperatury i rodzaju powierzchni. Wraz ze wzrostem powierzchni wptyw
promieniowania staje si¢ istotnym czynnikiem bilansu. Strumien ciepta promieniowania stonecznego zaab-
sorbowanego przez powierzchni¢ mozna wyznaczy¢ z rOwnania:

Qs = alAEs (2)
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gdzie:
a1 - zdolno$¢ absorpcyjna to wielko$¢ charakteryzujaca stopien pochtaniania promieniowania elek-
tromagnetycznego przez cialo,
A - powierzchnia ciala (m?),
Es - wielkos¢ zastepcza definiujaca jaka energie zaabsorbowatoby ciato doskonale czarne z promie-
niowania stonecznego przypadajacego na jednostke powierzchni.

Na wydajno$¢ chtodniczg wplyw ma takze ilo$¢ ciepla wydzielanego przez przewozony produkt. Jest to
szczegllnie istotny parametr przy przewozie schlodzonych owocow i warzyw. Cieplo oddychania daje si¢
w przyblizeniu wyliczy¢ ze wzoru:

Qr = mq, (3)

gdzie:

Qr — ciepto wydzielane z przewozonego produktu (W)
m — masa fadunku (kg)

gr —ciepto wydzielane podczas oddychania (W/KQ)

Straty ciepta w kontenerze zalezg od bardzo wielu czynnikow, z ktorych czes¢ wystepuje tylko w specy-
ficznych warunkach lub podczas transportu nietypowego. Ponadto, nalezy zatozy¢, ze zaladunek schtodzo-
nego lub zamrozonego towaru odbywa si¢ do wczeéniej wychlodzonej przestrzeni fadunkowej kontenera.
Dobierajac agregat chlodniczy nalezy uwzgledni¢ poprawke na koniecznos¢ odszraniania parownika.

Podsumowanie

Lancuch chlodniczy sg to odpowiednie procedury zachowania niezmienno$ci warunkéw w jakich muszg
si¢ znajdowac chtodzone lub glgboko mrozone produkty zywnosciowe. Oznacza to, ze¢ 0d momentu pro-
dukcji, poprzez transport i dystrybucje do momentu spozycia przez konsumenta, produkt mrozony powinien
by¢ przechowywany w odpowiedniej temperaturze. Nieprzestrzeganic wymaganych warunkow w transpor-
cie zywnosci moze prowadzi¢ do skrocenia dopuszczalnego okresu przechowywania, a wigc obnizenia war-
tosci handlowej, a nawet dyskwalifikacj¢ produktu. Zapewnienie odpowiednich warunkéw transportu zyw-
nosci fatwo psujacej sie umozliwia wykorzystanie kontenerow w systemie intermodalnym. Glowng zaleta
tego systemu jest brak przetadunku produktu w trakcie transportu, co jest waznym czynnikiem zmniejsza-
jacym zakres uszkodzen produktu oraz zapewniajgcym cigglo$¢ tancucha chlodniczego. Wydajnos¢ i nie-
zawodno$¢ transportu w kontrolowanej temperaturze pozwala przemystowi spozywczemu skorzystac¢ z glo-
balnych zmian w konsumpcji zywnos$ci pod warunkiem speienia wszystkich uwarunkowan i prawnych
regulacji dotyczacych przewozu zywnosci fatwo psujacej sie.

Streszczenie

W pracy scharakteryzowano uwarunkowania transportu intermodalnego Zywnosci schtodzonej 1 gleboko
mrozonej. Na bazie umowy ATP przedstawiono wymogi dotyczace przewozu zywnosci tatwo psujace;j sie.
Scharakteryzowano budowg konteneréw i opisano metodyke doboru agregatu chlodniczego. Przedstawiono
wszystkie uwarunkowania i regulacje wymagane do spetnienia przez transport intermodalny przeznaczony
do transportu zywnosci fatwo psujace;j sig.

Stowa kluczowe: transport zywnosci, fancuch chtodniczy, kontenery, transport intermodalny

CONDITIONALITY OF INTERMODAL SOLUTIONS FOR REFRIGERATED FOOD
TRANSPORT

Abstract

This paper was characterized conditionality of chilled and deep-frozen food intermodal transport. On the
basis of ATP Agreement specifies the requirements for the carriage of perishable foods. Next, there was
characterized the construction of containers and describes the methods for the chosen of the refrigeration
unit. In conclusion, the intermodal transport system allows a large extent ensure the continuity of the cold
chain provided taking into account all the circumstances and legal regulations concerning the transport of
perishable foods.
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