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Zarzqdzanie tfancuchem logistycznym
w systemach magazynowania zbdz

Logistics chain management in the grain sforage systems

Streszczenie

W kazdym procesie dziatalnoSci gospodarczej przedsigbiorstw
wystepuja procesy technologiczne, a magazyn i zwigzane z nim
czynnosci sg nieodlgcznym atrybutem procesu logistycznego.
Zarzadzanie lancuchem logistycznym to wielowymiarowe
dzialania obejmujace procesy informacyjno-decyzyjne oraz
procesy wykorzystujace wiedze wlasciwych instrumentow kie-
rowania i kontroli na poziomie strategicznym i operacyjnym.
Odpowiednie podejScie do analizy zarzadzania logistycznego
w rozwigzywaniu probleméw obejmujacych gospodarke maga-
zynowa w przedsigbiorstwach wymaga rozpoznania wagi pro-
bleméw i okrelenia przyczyn ich powstania. Przedmiotem
analizy i oceny w opracowaniu sg systemy magazynowania
zb6z jako kluczowe ogniwa logistycznych tahcuchéw dostaw
w przemysle zbozowym. Nowoczesne, wydajne, jak rowniez
zrownowazone tancuchy logistyczne majg ogromne znaczenie
gospodarcze w magazynowaniu przemyslowym. W artykule
przedstawiono nowe zréwnowazone rozwigzania dotyczace
procesu planowania oraz kontroli dziatan, majacych na celu
magazynowanie zboz. Opisane innowacyjne rozwigzanie przy-
czynia sie przede wszystkim do zapewnienia cigglosci funkejo-
nowania magazynu w sytuacjach awaryjnych oraz pozwala mi-
nimalizowa¢ kolejki przy skupie zboz. Ponadto rozwiazanie to
wskazuje na niska energochtonnosé, niskie koszty eksploata-
cyjne, wysoka wydajno§¢, proekologicznos¢ oraz odporno$¢ na
awarie. Celem opracowania jest analiza i ocena procesu plano-
wania oraz kontroli dzialah majacych na celu magazynowanie
zb0z i oplacalny ekonomicznie przeptyw zboz. Autorki dokona-
ly analizy biezacej sytuacji w przemysle zbozowym oraz zapro-
ponowaly nowa mozliwo$¢ suszenia zb6z w postaci autorskiej
metody alternatywnej, pozwalajacej na usprawnienie logistyki
przy skupach zbdz oraz zapewniajacej ciagtos¢ funkcjonowania
magazynu w sytuacjach awaryjnych.
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Abstract

In every business process of enterprises, there are
technological processes, and the warehouse and related
activities are an inherent attribute of the logistics process.
Logistics chain management is a multidimensional activity
involving information and decision-making processes and
processes using the knowledge of appropriate instruments of
direction and control at the strategic and operational levels.
Appropriate approach to the analysis of logistics
management in solving problems involving storage
management in enterprises requires recognition of the
importance of problems and identification of their causes.
The subject of analysis and evaluation in this study are grain
storage systems as key links of logistic supply chains in the
grain industry. Modern, efficient as well as sustainable
logistics chains are of great economic importance in
industrial storage. The paper presents a new sustainable
solution for the planning process and control of grain storage
activities. The described innovative solution contributes
primarily to the continuity of warehouse operation in
emergency situations and minimizes queues at the purchase
of cereals. Moreover, this solution indicates low energy
consumption, low operating costs, high efficiency, pro-
-environmental character and resistance to failures. The aim
of this paper is to analyze and evaluate the process of
planning and controlling activities for grain storage and
economically viable grain flow. The authors analyzed the
current situation in the grain industry and proposed
organizational improvements in the form of the author's
alternative method, which minimizes the queues at grain
purchases and ensures continuity of storage operation in
emergency situations.
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Wprowadzenie

Wspoltczesne przedsiebiorstwa dzialaja w coraz
bardziej burzliwym i zmiennym, a takze zrdznicowa-
nym i niepewnym otoczeniu spoleczno-gospodar-
czym. Zmiany te takze silnie oddziatuja na ksztalto-
wanie Srodowiska biznesu logistycznego na wszyst-
kich poziomach: strategicznym, operacyjnym oraz
strukturalnym. Wskazuja na potrzebe uruchomienia
procesOw doskonalacych funkcjonowanie taficu-
chow logistycznych. Ukierunkowanie proceséw kre-
owania warto§ci tworzy podstawe ekonomicznego
sukcesu organizacji. CzynnoSci wspierajace te zada-
nia to: identyfikacja preferencji i probleméw od-
biorcow oraz zdefiniowanie dla nich atrybutéw ko-
rzysci (czasu, miejsca i ceny), takich jak: nizsze
koszty, wyzsza jako$¢, wigksza réznorodnosé, wiek-
sza elastycznoS$¢, szybszy czas realizacji, doktadnos¢
dostawy, serwis (Tubielewicz, Tubielewicz, 2016,
s. 1045-1056).

Zarzadzanie logistyczne to dzialalno$¢ kreujaca
calosciowa koncepcje przedsiewzie¢ logistycznych,
uwzgledniajaca ich przebieg zardwno w przedsie-
biorstwie, jak rowniez u partner6w oraz koordynacje
realizacji (w szerokim znaczeniu) tej koncepcji przez
odpowiednie jednostki organizacyjne z wykorzysta-
niem wtlasciwych instrumentéw kierowania i kontro-
li (Krawczyk 2001, s. 68). Na poziomie strategicz-
nym i operacyjnym zarzadzanie logistyczne jest
okreslane jako proces decyzyjny obejmujacy plano-
wanie, wdrazanie i kontrole synchronizowanych pro-
cesow logistycznych (fizycznych, informacyjnych, fi-
nansowych) przebiegajacych na calej dtugosci taficucha
dostaw w celu tworzenia wartosci dodanej z korzy-
Scig dla wszystkich jego ogniw (Szymoniak, 2014,
s. 24-50). Laficuch dostaw to skomplikowana struk-
tura, w ramach ktdrej powstaja produkty oferowane
coraz bardziej §wiadomym konsumentom. Majac tak
szeroki dostep do dobr, klienci coraz czeSciej po-
przedzaja swoje wybory pozyskaniem informacji
o tym, z jakiego kraju pochodza i w jaki sposdb po-
wstaja kupowane przez nich produkty. Dobrze zor-
ganizowany i zarzadzany tafcuch dostaw zapewnia,
ze to, czego uzywaja konsumenci, spetnia najwyzsze
standardy jakosci i odpowiedzialnosci. Aby bylo to
mozliwe, potrzebne jest powiazanie wiedzy o taficu-
chu dostaw z tym, co wiemy o spotecznej odpowie-
dzialno$ci biznesu i zréwnowazonym rozwoju (Rud-
nicka, 2015).

Nowoczesne i wydajne taficuchy logistyczne maja
ogromne znaczenie gospodarcze (Kulifiska, 2007,
s. 18-21). Przemyst zbozowy nie jest tutaj zadnym
wyjatkiem. Wrecz przeciwnie. Zboze, roliny oleiste,
pasze oraz inne produkty proszkowe i granulatowe
muszg by¢ przechowywane w optymalnych i opfacal-
nych warunkach. W tym celu wymagane sa nowocze-
sne rozwigzania, ktore tacza plynng eksploatacje
z oplacalnoscig produkcji (Zuk, 2008). Kiedy mysli-
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my o aficuchach logistycznych — zaczynajacych si¢
od produkgji, a koficzacych na sprzedazy — rzadko
przychodzi nam do glowy rolnictwo czy przemyst
zbozowy, a przeciez to one s3 modelowym przykia-
dem takiego fancucha.

System magazynowania i obstugi zapaséw mozna
okresli¢ jako skoordynowang dziatalno$¢ w czasie
i przestrzeni polegajaca na gromadzeniu zapasow,
ich sktadowaniu wraz z czynnoSciami manipulacyj-
nymi oraz kontrolg. Dziatalno$¢ ta jest prowadzona
z wykorzystaniem petnej infrastruktury magazyno-
wej (Wasilewski, 2003; Wasilewski, 2004). Koniecz-
no$¢ utrzymywania zapaséw w magazynach wiaze si¢
przede wszystkim z zapewnieniem ciagloSci proce-
sow produkeyjnych, ciagloéci sprzedazy, zabezpie-
czeniem przed zmianami cen, jak rowniez utrzyma-
niem jakosci wytworzonych produktéw rolnych
(Kowalski, Tabor, 2003).

Praktyczne wykorzystanie logistyki w funkcjono-
waniu magazyndéw zbozowych jest zaniedbana
dziedzina, gdyz niewiele mowi si¢ na temat samej
logistyki oraz systemow zarzadzania logistycznego
w przemysle zbozowym, gdzie magazynowanie od-
grywa bardzo istotna role. Celem opracowania jest
analiza i ocena procesu planowania oraz kontroli
dziatah majacych na celu magazynowanie zbdz
i opfacalny ekonomicznie ich przeplyw. Autorki
dokonaly analizy biezacej sytuacji w przemysle
zbozowym oraz zaproponowaly usprawnienia or-
ganizacyjne w postaci autorskiej, alternatywnej
metody suszenia ziarna, pozwalajacej na zminima-
lizowanie kolejek przy skupach zb6z oraz zapew-
niajacej cigglos¢ funkcjonowania magazynu w sytu-
acjach awaryjnych.

Zarzqdzanie tancuchem dostaw
jako element istoty
zrownowazonego rozwoju

Zgodnie z modelem referencyjnym Global Supply
Chain Forum (dalej GSCF) zarzadzanie taficuchem
dostaw stanowi integracje kluczowych procesoéw biz-
nesowych od poczatkowych dostawcow do konco-
wych uzytkownikéw, w wyniku czego dostarczane sg
produkty, ustugi i informacje oraz ro$nie warto$¢ dla
klientéw i innych interesariuszy aficucha dostaw
(GSCEF, 2018).

Zarzadzanie zréwnowazonym taficuchem dostaw
to zarzadzanie czynnoSciami w nim zachodzacymi,
jak réwniez zasobami i strumieniami logistycznymi
w celu maksymalizacji rentownosci taficucha dostaw,
przy jednoczesnym minimalizowaniu jego negatyw-
nego wplywu na §rodowisko i maksymalizacji dobro-
bytu spotecznego. Zréwnowazony taficuch dostaw to
takze zarzadzanie przeptywami materialéw i infor-
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macji, jak rowniez kooperacja migdzy przedsigbior-
stwami wzdluz taficucha dostaw przy jednoczesnym
spetnianiu celéw z trzech wymiar6w zréwnowazone-
go fancucha dostaw: ekonomicznych, Srodowisko-
wych i spotecznych (Hassini i in., 2012; Seuring,
Miiller, 2008).

Zarzadzanie tancuchem dostaw stwarza ogromny
potencjat do osiggania zaréwno celéw biznesowych,
jak i pozabiznesowych. Istota zarzadzania zrowno-
wazonym laficuchem dostaw to koncentracja na in-
tegracji celow i osigganiu efektow spolecznych, §ro-
dowiskowych i ekonomicznych poprzez koordynacje
kluczowych proceséw biznesowych w dazeniu do
diugoterminowej poprawy konkurencyjnosci organi-
zacji i jej taficucha dostaw. Dazenie do efektow po-
zabiznesowych stwarza szanse na odkrywanie no-
wych Zrodet wartosci w tancuchu dostaw (Carter,
Rogers, 2008, s. 15).

Innowacyjnos¢ i zrbwnowazone podejscie jest ko-
nieczno$cia w zarzadzaniu tancuchem dostaw. Pro-
blematyka innowacji w logistyce jest nadal niedoce-
niana, a nalezy mie¢ na wzgledzie, ze rozwiazania
taczace si¢ z innowacjami produktowymi, technolo-
gicznymi i procesowymi niekoniecznie moga byé
wykorzystywane do opisywania innowacji w logisty-
ce, a jeszcze trudniej odnies¢ je do tancuchow do-
staw (Kruczek i in., 2015, s. 221-233). Dostarczanie
innowacyjnych rozwigzafn pojedynczym ogniwom
jest niewystarczajace i nie zapewni wzrostu lub
utrzymania pozycji konkurencyjnej calemu fancu-
chowi. Innowacyjno$¢ i zréwnowazone podejscie
w zintegrowanym fafcuchu dostaw powoduje, ze
menedzerowie poszukuja nowych rozwigzaf w celu
efektywnego zarzadzania wszystkimi fazami taficu-
cha. Rozwigzania te maja zapewni¢ generowanie
i adaptacje innowacji we wszystkich ogniwach taficu-
cha (Davila i in., 2006).

Metodyka badan

Przedmiotem analizy i oceny sa systemy magazy-
nowania zbo6z jako kluczowe ogniwa logistycznych
taficuchow dostaw w przemysle zbozowym. Przepro-
wadzenie takiej analizy ma kluczowe znaczenie
przed przystapieniem do projektowania nowych roz-
wigzafn. Zebranie informacji o przedmiocie prowa-
dzonych badan jest bardzo istotne w procesie wyda-
wania warto§ciujacych opinii i wykorzystania ich do
usprawniania aktualnych czy tez projektowania no-
wych rozwigzaf.

W przypadku przemystu zbozowego specyficznym
problemem jest magazynowanie zbdz, gdyz zbidr
plonéw odbywa si¢ raz na rok, a potem czesto sprze-
daje si¢ je przez nastgpnych 12 lub nawet wigcej mie-
siecy. Dlatego powigzanie strategii producentéw rol-
nych ze strategiami magazyndw zbozowych jest moz-

liwe tylko dzigki odpowiednim formom skupu i ma-

gazynowania oraz mozliwo$ciom redystrybucyjnym.
Analiza i ocena funkcjonowania magazynéw zbo-

zowych w fancuchach dostaw w przemysle zbozo-

wym przebiegata w nastepujacych etapach:

® Etap I — zebranie danych — pozyskanie informa-
cji o sposobie dziatania i biezacym stanie gospo-
darki magazynowej oraz biezacych rozwigzaniach
w zakresie magazynowania zb0z.

® Etap II — opracowanie danych — analiza i inter-
pretacja zebranych informacji wediug wybranych
kategorii analitycznych, sformutowanie wnioskow.

® Etap III — wykorzystanie otrzymanych wynikéw
do zaprojektowania nowego rozwigzania. Podsu-
mowanie.

Etap |. Magazyn zbozowy
w fahcuchu logistycznym

Magazyn stanowi integralna cze$¢ taficucha logi-
stycznego i praktycznie wystepuje w kazdym jego
ogniwie. Rola magazynu w fancuchu logistycznym
jest niezwykle istotna, poniewaz pelni on wazne
funkcje informacyjne, np. planowanie zamoéwien
produktéw, surowcoéw, oraz kontrolne, np. dbanie
0 zgodno$¢ produktéw, kontrola magazynowanych
produktéow. W krajach rozwinigtych juz od dawna
traktuje si¢ magazyn jako wazne ogniwo w lfancu-
chach dostaw. W Polsce gospodarka magazynowa
stanowi nadal obszar mato doceniany i w wielu
przedsigbiorstwach znacznie odbiega od §wiatowych
standardow, wymagajac udoskonalenia.

Przemyst zbozowo-miynarski jest jedna z wazniej-
szych galezi gospodarki. Przechowywanie ziarna jest
operacja technologiczng, ktéra ma zapewni¢ cztowieko-
wi zycie i przetrwanie. Z tego wzgledu nalezy stworzy¢
takie warunki przechowywania, aby uzyskac jak najlep-
sza jako$¢ konsumpcyjna ziarna. Magazyn zbozowy po-
winien spelnia¢ wszelkie wymogi techniczne i technolo-
giczne w celu zapewnienia jak najlepszych warunkow
przechowywania (Tukiendorf i in., 2007, s. 242-247).

Magazyny zbozowe realizuja swoje zadania na
drodze konkretnych proceséw technologicznych,
ktére mozna podzieli¢ wedtug kolejnos$ci na rdzne
etapy, takie jak: wazenie, pobor prob, ocena sktadu
i jakoSci, wytadunek, transport wewnatrz magazynu,
suszenie (suszarnie daszkowe, kaskadowe i inne),
aspiracja, separacja i odbior zanieczyszczen, magazy-
nowanie i konserwacja, redystrybucja. Kazdej opera-
cji przyporzadkowane sa odpowiednie czynnosci wy-
nikajace z charakteru zastosowanej technologii. Jed-
nak tylko wlasciwe wykonywanie wszystkich zadaf na
wszystkich etapach procesu technologicznego moze
wplynaé na prawidlowe funkcjonowanie magazynu
zbozowego jako cafosci (Kulinska, 2009).

Po ustaleniu prawidiowo$ci w funkcjonowaniu
magazynu zbozowego, rozpoczeto proces badan.
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Etap ll. Badanie aktualnych
metod przechowywania ziarna
w magazynach zbozowych

Prace w badanych magazynach zbozowych na te-
renie wojewOdztwa opolskiego wygladaja nastepuja-
co. Poczatek pracy magazynu zbozowego stanowi
wazenie dostarczonego ziarna, ktore odbywa sie
przy uzyciu wagi towarowej. Rdwnoczesnie z waze-
niem odbywa si¢ pobor préb zboza bezposrednio
z przyczepy (rysunek 1).

W tym celu stosuje sie probnik Rakoraf, za pomo-
ca ktorego zostaja pobrane proby zboza zgodnie
z Polska Norma PN-ISO 13 690. Ruchome ramie
sondy pozwala na pobdr prob z kilku miejsc tadun-
ku. Pobrany przez sonde materiat jest przemieszcza-
ny za pomoca instalacji pneumatycznej do laborato-
rium pomiarowego. Pobieranie probek ma na celu
uzyskanie jak najbardziej reprezentatywnej probki
produktu, ktéra pozwoli okresli¢ obiektywne para-
metry dla p6zniejszych analiz. Po odebraniu proby
okresla si¢ migdzy innymi biatko i sedymentacj¢ za
pomocg analizatora produktéow w podczerwieni In-
stalab 600 (rysunek 2a), wilgotno$¢ za pomoca kom-
puterowego analizatora wilgotnosci ziarna GAC 2100
(rysunek 2b), liczbe opadania za pomocg urzadzenia

Rysunek 1
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przeznaczonego do jej okreSlania Perten 1500 (ry-
sunek 2c) oraz gluten, gesto$¢ ziarna, ilo§¢ zanie-
czyszczen, ilo§¢ ziaren potamanych, obecnosé
szkodnikow.

Po zakwalifikowaniu dostawy nastepuje wytadu-
nek zboza, a nastepnie przyjecie go do magazynu
zbozowego. Dostawa transportowana jest do spe-
cjalnej komory, w ktorej umieszcza si¢ odciagi po-
zwalajace na odprowadzenie pylu towarzyszacego
wysypowi. Aspiratory, separatory-cyklony (rysunek
3a) wykorzystuje si¢ w kazdej sytuacji zwiazanej
z transportem materialu i wyladunkiem, poniewaz
podczas przemieszczania si¢ fadunku wystepuja za-
nieczyszczenia w postaci pylu i fusek ziarna. Po zafa-
dunku zboza do komory silosu najczesciej materiat
jest kierowany do suszarni (rysunek 3b) w celu obni-
zenia poziomu wilgoci.

Po procesie suszenia materiat o odpowiednich pa-
rametrach gotowy jest do magazynowania w komo-
rach silosow, w ktorych moze by¢ przechowywany
nawet przez pig¢ lat. Redystrybucja zboza ma miej-
sce, gdy konczy sie czas magazynowania materiatu
(Rut i in., 2007, s. 23-25; Rut, 2009; Tukiendorf,
2004).

Na rysunku 4 przedstawiono schemat kontroli ja-
kosci CCP (Krytycznych punktéw kontroli — Critical

Pobdr préb zboza: a) prébnik Rakoraf — ruchome ramie sondy,

b) poboru préb bezposrednio z przyczepy

q) b)

Zrédto: opracowanie whasne (fot. J. Rut).

Rysunek 2

Urzqdzenia przeznaczone do badania ziarna zbéz: a) analizator produktow
w podczerwieni Instalab 600, b) komputerowy analizator ziarna GAC 2100,

c) analizator liczby opadania Perten 1500

Zrbdto: opracowanie whasne (fot. J. Rut).
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|

Rysunek 3
Elementy wyposazenia magazynu: a) separator-cyklon,
b) suszarnia kolumnowo-daszkowa

b)

Zrbdto: opracowanie wiasne (fot. J. Rut).

|
Rysunek 4
IPeiIc kontroli jakosci — przyjecie surowca

- Ksigga analiz
- Poinformowanie klienta

elewatorow

———

- Odrzucenie partii surowca
- Badanie jakosci

Sprawdzenie zapachu,
szkodnikow,
zanieczyszczen, oznak

Przyjecie
surowca >

chorobowych, czystosci
srodkéw transportu

——

Kontynuacja procesu

A

<&
<

A 4

Wstepne czyszczenie ziama

|

szkodnikow,
OK.? «— zanieczyszczen
szkodliwych dla zdrowia

- Normy czynnosciowe
- Warunki uméw

- Zasady GHP/GMP w
elewatorach 1 zespotach

Ziamo zdrowe, wolne od
obcych zapachéw, zywych

(normy przedmiotowe,
przepisy dotyczace
zywnoscl); czyste pojazdy

.

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie materialow z badan empirycznych Magazynu Zbozowego Opole—Port.

Control Points), ktory obrazuje sterowanie procesem
produkgji: przyjecie surowca.

Prawidlowe przechowywanie ziarna uwarunkowa-
ne jest doskonata znajomoscia jego wilasciwosci fi-
zycznych i biologicznych. Podstawowym celem prze-
chowywania zboz jest utrzymanie przez jak najdtuzszy
okres jego przydatnosci przetworczej i odzywczej.
Cel ten mozna osiaggnac przez stworzenie warunkow
ograniczajacych procesy zyciowe ziarna i uniemozli-
wiajacych rozwo6j szkodnikdéw oraz drobnoustrojow
(Pabis, Pabis, 1974). Tradycyjnag metodg przygoto-
wania ziarna do magazynowania jest suszenie zboza
w celu obnizenia poziomu wilgoci zawartej w masie

ziarna. Wérod szeregu czynnikow majacych wptyw
na jego jakoSc¢ jest wilgotno$¢. Zbyt duza wilgotnosé
sprzyja rozwojowi mikroorganizméw i szkodnikow
(Szyszlo, 2002).

Zbiory zb6z w okresie zniw wykonuje si¢ w sprzy-
jajacych warunkach pogodowych, tzn. po opadnig-
ciu porannej rosy i podczas stonecznej pogody, tak
aby zebrane ziarno byto jak najmniej wilgotne. Mi-
mo sprzyjajacych warunkow wilgotno$¢ ziarna przy
zbiorze przekracza 14%, a przy takiej wilgotnosci
nie mozna go przechowywac, nie narazajac surowca
na straty. Przecigtna wilgotno$¢ ziarna podczas
zbioru wynosi okoto 19% (Lisowski, 2006). Najcze-
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$ciej stosowane sposoby przechowywania zbdz to
przechowywanie w stanie suchym, czyli obnizenie
wilgotnosci do 10-14%. Przy tej wilgotnosci procesy
fizjologiczne ziarna sg spowolnione, czego efektem
jest brak plesni, bakterii, roztoczy (Pohorecki,
Wrofiski, 1979).

Ziarno zbdz stanowi materiat biologiczny bardzo
wrazliwy zaré6wno na dziatanie termiczne (skurcz,
pekanie, spadek zdolnosci kietkowania), jak i diugie
przechowywanie w stanie duzej wilgotnoSci (rozwdj
plesni i mikroorganizméw, spadek zdolnosci kietko-
wania). Istnieje wiele rodzajow urzadzen stuzacych
do suszenia zb0z, jednak najczgsciej stosowanym
urzadzeniem jest przemystowa suszarnia kolumno-
wa o zabudowie daszkowej. Kazda taka suszarnia
wyposazona jest w kolumne suszaca, piec na paliwo
plynne lub stale wraz z kominem, filtry powietrza
lub cyklon odpylajacy, podnosnik kubetkowy oraz
szafe sterownicza. Suszarnie sg konstrukcyjnie przy-
stosowane do pracy na wolnym powietrzu. Proces
suszenia przebiega w sposob ciagly i jest realizowany
za pomoca czystego ogrzanego powietrza (bez spa-
lin) na zasadzie konwekcji. Odpowiednio dobrane
parametry podgrzanego powietrza pozwalaja suszy¢
materiat konsumpcyjny, paszowy oraz siewny.

Znajomo$¢ procesu zmiany poziomu wilgoci z wy-
korzystaniem sorbentu naturalnego, jakim jest ziarno
tego samego gatunku, moze przyczynic si¢ do wlasci-
wego i ekonomicznego suszenia materialow rolni-
czych (Hart, 1967). Proces suszenia obecnie nalezy
do najbardziej energochtonnych proceséw wystepu-
jacych w przemys§le. Niesie to za soba duze koszty
zwigzane ze zuzyciem energii elektrycznej, paliw
plynnych lub statych. Istnieje wiec koniecznos¢ poszu-
kiwania nowych metod pozwalajacych na obnizenie
naktadow finansowych zwigzanych z tymi procesami.
Takze wymogi ostatnich lat wymuszaja koniecznosé
poszukiwania nowych rozwiazaf pozwalajacych na
zmniejszenie zuzycia energii, stwarzajac jednocze-
$nie mozliwo$¢ rozwoju niekonwencjonalnych metod
suszenia ptodéw rolnych (Szwedziak, Sobkowicz,
2006).

Etap lll. Projekt alternatywnej
metody suszenia ziarna
do magazynowania

Proces suszenia wymaga zuzycia duzej ilosci kosz-
townej energii. Bardzo istotne jest zatem rozpoznanie
zmian wilgotnosci ziarna zbdz, spowodowanych wy-
korzystaniem sorbentu naturalnego, jakim jest ziarno
tego samego gatunku co ziarno suszone. Pozyskanie
informacji w tym zakresie moze przyczynic si¢ do wia-
$ciwego i ekonomicznego prowadzenia suszenia ma-
terialow rolnych metodami niekonwencjonalnymi.

Zastosowanie sorbentu naturalnego (ziarna o ma-
tej wilgotnoSci — suchego), jakim jest ziarno tego
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samego gatunku, moze przyczyni¢ si¢ do wlasciwego
i ekonomicznego prowadzenia suszenia zbdz przy
zastosowaniu mieszania i przewietrzania.

W ostatnich latach prowadzono wiele badan
obejmujacych obszar i zagadnienia suszenia zbdz
z wykorzystaniem sorbentéw naturalnych, lecz nie
uwzglednialy one procesu mieszania, co stanowi
naturalne przewietrzenie ziarna. Mieszanie ziar-
na zbo6z przy uzyciu sorbentu naturalnego r6znia-
cego si¢ wilgotnoscia stanowi propozycje alterna-
tywnej metody przygotowania ziarna do magazy-
nowania.

Mieszanie materialow ziarnistych jest procesem,
w ktorym kilka sktadnikéw jest rozpraszanych
w mieszalniku przez chaotyczny, przypadkowy ruch
ziaren. Proces ten jest od dawna stosowany w wielu
dziedzinach dzialalnosci cztowieka. Mieszanie mate-
riatéw ziarnistych ma na celu wytworzenie jednorod-
nej pod wzgledem sktadu mieszaniny (Boss, 1987).
Prowadzenie badafi procesu mieszania materialow
ziarnistych w skali przemystowej jest niezwykle trud-
ne i kosztowne. Badania laboratoryjne sa w stanie
przyblizy¢ charakter procesu w warunkach przemy-
stowych i wyja$ni¢ najwazniejsze wlasnosci badane-
go zjawiska (Lewicki i in., 1999; Tukiendorf, 2003;
Rut, 2012).

Urzadzeniami do mieszania materialéw ziarni-
stych sa mieszalniki, ktore charakteryzuja sie duza
réznorodno$cia konstrukcyjna. Réznorodno$¢ ta
wynika przede wszystkim ze zrdznicowania galezi
przemystu (Boss, 1987). Sposrod wielu stosowanych
mieszalnikow w przemysle jednym z dobrze odzwier-
ciedlajacych proces mieszania i czesto stosowanych
jest mieszalnik przesypowy. Znalazt on zastosowanie
m.in. w mieszaniu materialdéw ziarnistych zb6z i r6z-
nego rodzaju pasz. W mieszalnikach tego rodzaju
proces mieszania odbywa si¢ w drodze wielokrotne-
go przesypywania mieszanego materialu poprzez
dzialanie sily odsrodkowej lub w drodze wysypu gra-
witacyjnego ze zbiornika. Mieszalnik przesypowy
jest jednym z najprostszych typow urzadzen. Jednak
pomimo swej prostoty pozwala uzyska¢ mieszanki
dobrej jakosci. Schemat mieszalnika przesypowego
przedstawiono na rysunku 5.

Podczas prowadzenia badafn wykonano szereg
prob laboratoryjnych dotyczacych mieszania mate-
riatow ziarnistych skfadajacych si¢ z ziaren zboz.
Badania byly wykonywane na dwodch rodzajach
ziarna — na ziarnie pszenicy i na ziarnie kukury-
dzy. Zdecydowano si¢ na celowy dobo6r proby w po-
staci ziaren rozniacych sie ksztattem, budowa oraz
gestodcig. Materiatem uzytym do badan byt jedno-
rodny uktad ziarnisty rdznigcy si¢ wilgotnoScia
i barwa, mieszano ze sobg pszenice z pszenica i ku-
kurydze z kukurydza.

Za pomoca komputerowej analizy obrazu okre-
§lono stopien zmieszania uktadu. Wilgotno§¢ ziarna
mokrego wynosita 16,2% (*0,5%), a wilgotno$¢
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Rysunek 5
Silos wielostopniowy do mieszania
materiatéw ziarnistych metodq przesypu

-
‘L
TFl

Zrodto: Boss, Tukiendorf, 1998.

ziarna suchego wynosita 11,8% (*0,5%). Uklad
ziarnisty poddawano mieszaniu w laboratoryjnym
mieszalniku przesypowym. Mieszalnik skfadal sig¢
z dwoch identycznych zbiornikow (wysokoS$¢ czesci
cylindrycznej — 500 mm, §rednica wewnetrzna —
300 mm, wysoko$¢ czgéci stozkowej — 90 mm, Sred-
nica otworu — 30 mm), umieszczonych jeden nad
drugim w sposob umozliwiajacy ich tatwa zamiang.
Dodatkowo jeden ze zbiornikdw sktadat sie z 10 roz-
bieralnych pierScieni.

Przed przystapieniem do mieszania zasypywano
zbiornik mieszalnika materialem ziarnistym w udzia-
tach procentowych 50/50, 60/40, 70/30 (ziarno su-
che-wilgotne, ziarno wilgotne-wilgotne, ziarno su-
che-suche). Nastepnie zbiorniki zamieniano kolejno
miejscami, oprézniajac zbiornik na drodze wysypu
grawitacyjnego. Caly proces powtarzano dziesigcio-
krotnie (Boss, 1987; Boss, Tukiendorf, 1997).

Rysunek 6
Stopienh zmieszania ziaren pszenicy oraz ziaren kukurydzy
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Stopien mieszania

Rozbieralna konstrukcja mieszalnika umozliwita
uzyskanie cyfrowego zapisu obrazu przekrojow po-
przecznych mieszalnika. Uzyskany obraz poddano
komputerowej analizie obrazu, za pomoca ktorej
okreslono stopiefi zmieszania. Najczesciej stosowa-
na statystyczng miarg oceny jakoSci stopnia zmiesza-
nia jest zalezno$¢ przedstawiona przez H. E. Rose'a
(Rose, 1959):

O
M=1—,
Oy

gdzie:
o — odchylenie standardowe,
oy — poczatkowe odchylenie standardowe.

Wyrazenie to ma cechy jednoznacznoSci, gdyz
okreslonej wartosci M odpowiada jeden (w znacze-
niu statystycznym) stan mieszaniny. Warto$¢ liczbo-
wa M zmienia si¢ od 0 do 1. Stan okreSlony liczba
0 oznacza catkowita segregacje skladnikéw, a stan
okreslony liczba 1 ukfad doskonale wymieszany
(Boss, 1987).

Jak wida¢ z wykresow (rysunek 6), zadowalajacy
stopiefi zmieszania uzyskano po 3 kroku mieszania.
Uktad ten w przypadku zmieszanych ziaren pszeni-
cy, jak rowniez w przypadku zmieszanych ziaren ku-
kurydzy, uznano za mieszaning w stanie doskonale
losowym, zwang dalej stanem randomowym, w kto-
rej prawdopodobienstwo znalezienia czastki okre-
§lonego skfadnika jest takie samo we wszystkich
punktach tej mieszaniny (Boss, 1987).

Podczas mieszania jednorodnych uktadéw ziarni-
stych rézniacych sie wilgotnoscia stwierdzono, ze
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proces mieszania nie zalezy od wilgotnosci w bada-
nym zakresie. Zmieszane ziarno magazynowano
i przewietrzano powietrzem atmosferycznym przez
72 godziny. Nastepnie poddano je badaniom labora-
toryjnym w laboratorium magazynu zbozowego,
gdzie sprawdzono nastgpujace parametry: wilgot-
nos¢, iloé¢ zanieczyszczen, gesto$C ziarna, liczbe
opadania, sedymentacje, gluten, zawarto$¢ biatka,
ilo§¢ ziaren polamanych, obecno$¢ szkodnikdw.
Ziarno spetnito normy ziarna konsumpcyjnego, tzn.
nie stracifo swojej wartosci ani nie ulegly pogorsze-
niu jego parametry jakoSciowe. Te parametry byly
takie same jak dla zboza wysuszonego tradycyjna
metoda.

Podsumowanie i wnioski

Alternatywna metoda suszenia zbdz polega na
wymieszaniu w stosunku procentowym 50/50, w dro-
dze przesypu grawitacyjnego, ziarna wilgotnego i su-
chego. Nastepnie mieszanina jest skfadowana w silo-
sie i przewietrzana powietrzem atmosferycznym.
Wilgo¢ z ziaren wilgotnych transportowana jest do
ziaren suchych, w efekcie czego uzyskujemy pozada-
na wilgotno$¢ ponizej 14,5% w calej masie ziarna.
Przeprowadzone badania w sposob jednoznaczny
wykazaly, ze w proponowanej metodzie nie wystgpu-
ja ogniska samozagrzewania si¢ ziarna ani punkty
powstawania plesni.

Prawidtowo przygotowane do skfadowania ziar-
no zb6z moze by¢ przechowywane w dobrych wa-
runkach nawet do 5 lat, wobec czego jako sorbent
moze postuzyé suche ziarno z zeszlorocznych
zbioréw lub wysuszone ziarno z roku biezacego.
W przypadku postugiwania si¢ ziarnem z zesztego
roku okres przechowywania mieszaniny liczymy
od daty zbioru najstarszego ziarna uzytego do
mieszania.

Do uporzadkowania informacji w ramach prowa-
dzonej ewaluacji wykorzystano jedna z najpopular-
niejszych heurystycznych technik analitycznych —
analize SWOT (Steimann, Schreyogg, 2001). Wzigto
pod uwage nastepujace aspekty: koszty instalacji,
koszty obstugi, koszty eksploatacji, czasochfonnogc,
wydajnos¢, energochtonno$¢, okres przechowywa-
nia, wymagania poczatkowe, odporno$¢ na awarie,
innowacyjnos¢.

Koszty instalacji. W przypadku metody alterna-
tywnej praktycznie nie wystepuja koszty instalacji,
poniewaz w tej metodzie wykorzystuje sie juz istnie-
jace w magazynie zbozowym urzadzenia do napet-
niania silosdw. Metoda tradycyjna oprocz instalacji
do napetniania siloséw wymaga dodatkowo instalacji
suszarniczej. Najczeéciej jest to kosztowna suszarnia
kolumnowo-daszkowa wraz cata infrastruktura
transportowo-pomocnicza.
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Koszty obstugi. Dla metody alternatywnej prak-
tycznie nie wystepuja dodatkowe koszty obstugi, po-
niewaz wykorzystuje ona juz istniejaca infrastruktu-
re do zasypywania silosow. Wzmozona eksploatacja
moze jedynie generowaé powstawanie kKosztow zwia-
zanych z czestszymi przegladami okresowymi oraz
wymiang podzespoldéw i czgéci. Metoda tradycyjna
oprocz kosztownych przegladéow oraz remontéw
okresowych urzadzen wymaga zatrudnienia wykwa-
lifikowanych pracownikéw do obstugi suszarni.

Koszty eksploatacji. Metoda alternatywna ce-
chuje sie niskimi kosztami eksploatacji, w praktyce
koszty eksploatacji sprowadzaja si¢ jedynie do kosz-
tow energii elektrycznej. W metodzie tradycyjnej
réwniez wystepuje koszt energii elektrycznej, ale po-
nadto dochodza jeszcze koszty paliwa uzywanego
w suszarni. Jednym z najtafiszych i powszechnie sto-
sowanym paliwem jest mial weglowy, ktory podczas
spalania emituje duze ilosci CO, do atmosfery. Jeze-
li w przysziosci przedsiebiorstwa beda musialy placi¢
za limity emisji CO, pochodzacej ze spalania wegla,
to nalezy si¢ liczy¢ ze znacznym wzrostem kosztow
eksploatacji komor suszarniczych opalanych miatem
weglowym.

Czasochtonno$é. W przypadku metody alterna-
tywnej jeden cykl obnizenia wilgotnoéci z 18% do
14% trwa okoto 20 godzin. Po tym czasie ziarno
jest juz zasypane w silosach, posiada odpowiednie
parametry jakoSciowe wymagane do dalszego prze-
chowywania. W przypadku metody tradycyjnej cykl
obnizajacy wilgotno$¢ ziarna z 18% do 14% razem
ze schtadzaniem ziarna trwa 6 godzin. Po tym cza-
sie ziarno nalezy przetransportowac do silosow.

Wydajnos¢. Przy zastosowaniu metody alterna-
tywnej wydajnos¢ jednego cyklu wynosi 1/2 pojem-
nosci komory magazynu w 24-godzinnym cyklu dla
kazdej pary komor, zatem caly magazyn zbozowy
moze wysuszy¢ jednorazowo ilo$¢ zboza (W,) réwna:

calkowita liczba
_ komor w magazynie y

pojemnos¢ komory
magazynu
2 2

Wa

W przypadku magazynu zbozowego Opole—Port
catkowita dobowa wydajnos¢ dla metody alternatyw-
nej wynosi:

(32/2 x 250/2) + (14/2 x 200/2) + (2/2 x 120/2) +
+ (82 x 100/2) + (6/2 x 80/2) + (8/2 x 70/2) +
+(4/2 x 40/2) = 3260 t.

Uzywajac metody tradycyjnej, w ciaggu doby maga-
zyn zbozowy moze wysuszy¢ ilo§¢ ziarna (W) rowna:

__24h pojemnos¢ komory
== X
dhugo$¢ trwania suszarniczej.
jednego cyklu
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W przypadku magazynu zbozowego Opole—Port
catkowita dobowa wydajno$¢ dla metody tradycyjne;j

Wynosi:
24/6 x 33 = 1321t.

Energochtonno$é. W metodzie alternatywnej
zapotrzebowanie na energi¢ (Z,) przedstawia si¢ na-

stepujaco:
Z,=E;x2xN,

gdzie:
E, — wysoko$¢ komory silosu (energia potencjalna),
N — liczba przesypow.

W przypadku trzech przesypdw i wysokosci ko-
mory silosu réwnej 15 m na kazde 100 kg zboza mu-
simy dostarczy¢ ilo$¢ energii rowna:

(100 x 9,81 x 15) x 2 x 3 = 88 290 klJ.

Przy zastosowaniu metody tradycyjnej przyjmuje sie,
ze dla ziarna o wilgotnosci nieprzekraczajacej 18% zu-
zycie energii wynosi 19 600 kJ/kg H,O. Aby obnizy¢ wil-
gotno§¢ do 14% trzeba odparowaé 4,9 kg H,O z kaz-
dych 100 kg ziarna. Dodatkowo potrzebna jest energia
do zasypania silosu, ktdra na kazde 100 kg wynosi:

100 x 9,81 x 15 = 14 715 kJ.

Wobec czego, w przypadku metody tradycyjnej,
aby obnizy¢ wilgotno$¢ z 18% do 14% i zasypac silos,
na kazde 100 kg zboza nalezy dostarczy¢ nastepuja-
cg ilo&¢ energii:

19 600 x 4,9 + 14 715 = 110 755 kJ.

Okres przechowywania. Zgodnie zobowiazuja-
cymi przepisami ziarno zbdz moze by¢ przechowy-
wane w odpowiednich warunkach przez okres nawet
do 5 lat. W przypadku metody alternatywnej okres
przechowywania ziarna nalezy liczy¢ od daty zbioru
najstarszego ziarna uzytego do mieszania. W prakty-
ce oznacza to skrocenie czasu przechowywania ziar-
na. W przypadku metody tradycyjnej okres przecho-
wywania ziarna nalezy liczy¢é od czasu zbioru.
W praktyce oznacza to mozliwo$¢ przechowywania
ziarna nawet do 5 lat.

Wymagania poczatkowe. Przy zastosowaniu
metody alternatywnej wymagane jest posiadanie na-
turalnego sorbentu, czyli zboza o wilgotnosci do
17%, w iloSci stanowiacej 50% masy koficowej mie-
szaniny. W praktyce oznacza to konieczno$¢ uzycia
ziarna z zeszlorocznych zbioréw lub dosuszenie me-
toda tradycyjng ziarna ze zbiordw biezacych. Przy
zastosowaniu metody tradycyjnej praktycznie nie ma
wymagan poczatkowych odnosnie do posiadania na-

turalnego sorbentu, ktorym w metodzie alternatyw-
nej jest ziarno suche.

Odporno$¢ na awarie. Metoda alternatywna
jest praktycznie w 100% odporna na awarie, ponie-
waz w przypadku uszkodzenia silosu lub jego infra-
struktury zasypowej ziarno moze by¢ skierowane do
innych (sprawnych) silosow. Taki zabieg zmniejszy
jedynie ogolng liczbe pracujacych silosdéw, co pocia-
gnie za soba zmniejszenie wydajnosci magazynu zbo-
zowego i wydluzenie procesu suszenia. W przypadku
posiadania startowej iloSci sorbentu jego ilo$¢, wraz
z kazdym cyklem, bedzie si¢ podwajaé poniewaz wy-
suszone ziarna z poprzedniego cyklu suszarniczego
mozemy uzy¢ w nastepnym cyklu jako sorbent. Me-
toda tradycyjna w praktyce nie jest w ogole odporna
na awarie. W magazynie zbozowym wystepuje za-
zwyczaj jedna komora suszarnicza. W przypadku
awarii suszarni magazyn zbozowy zmuszony jest do
zaprzestania skupu zboza. Dlatego przed rozpocze-
ciem skupu zboza wykonywane sa miedzy innymi
kosztowne przeglady infrastruktury suszarnicze;j.

Ekologia. Metode alternatywng nalezy uznaé za
ekologiczng ze wzgledu na brak emisji CO, i niskie
naktady energetyczne. Energia elektryczna wykorzy-
stywana w tej metodzie moze pochodzi¢ z odnawial-
nych Zrédel. Metody tradycyjnej nie mozna uznaé za
metode ekologiczna ze wzgledu na: znacza emisje
CO,, wysoka energochtonno$¢, wykorzystywanie
mialtu weglowego jako paliwa w procesie suszenia.

Innowacyjno$¢. Metoda alternatywna jest meto-
da nowa, wymagajaca wielu testow, dzieki czemu ma
ona ogromny potencjal rozwojowy. W potaczeniu
z coraz szerszymi proekologicznymi postawami
przedsiebiorstw moze znajdowa¢ podatny grunt do
dalszego rozwoju. Metoda tradycyjna jest mato roz-
wojowa, w praktyce moze jedynie podlegac niewiel-
kim adaptacjom. Na przyktad wskutek wprowadzenia
oplat za emisje CO, metoda moze zostaé przystoso-
wana do uzywania innego paliwa, jakim bedzie np.:
wierzba energetyczna lub biomasa. Taka zmiana nie
stanowi rozwoju metody, lecz jedynie przystosowuje
ja do istniejacych wymagan.

Na podstawie wyzej opisanych aspektéw sporza-
dzono graficzne poréwnanie ocenianych metod (ta-
bela 1). Przyjeto skale I-V, gdzie I jest najlepszym
wynikiem w danym aspekcie. Analiza rozpatrywa-
nych aspektéw w sposob czytelny ukazuje mocne
i stabe strony obu metod.

Poruszone aspekty zostaly ujete z podziatem na
czynniki wewnetrzne i zewngtrzne na rysunku 7.

Zaproponowana metoda suszenia zbdz ze wzgle-
du na praktyczny brak kosztow inwestycyjnych, niskg
energochfonno$¢, niskie koszty eksploatacyjne, wy-
soka wydajno$¢, proekologiczno$¢ oraz odpornos¢
na awarie moze oferowac rozwiazanie logistyczne,
poprawiajace funkcjonowanie magazynéw zbozo-
wych w rolniczych taficuchach dostaw. Moze stano-
wic istotne uzupelnienie metody tradycyjnej, zapew-
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Tabela 1
Analiza wybranych aspektéw omawianych metod

Skala

Caynnk I II I v \%
Koszty instalacji )|( ,-0
Koszty obstugi X o
Koszty eksploatacji ~x - - —(i)
Czasochtonno$¢ =2 ] ;(>X
Wydajnosé T | | e
Energochlonnos¢ 3(\ _____ G}
Okres przechowywania 0--~ -
Wymagania poczatkowe O--l____| X
Odpornoé¢ na awarie /X/ - -0
Ekologia )I( Q"
Rozwojowos¢ )Ii o
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Rysunek 7
Macierz SWOT dla metody alternatywnej
SPRZYJAJACE NIESPRZYJAJACE
t | Silne strony: Stabe strony:
v E u koszty instalacji m czasochtonnosé
= E u koszty obstugi m okres przechowywania
E ? u koszty eksploatacji = wymagania poczatkowe
N = | = wydajnos¢
&) g L.
= energochonno§é
Szanse: Zagrozenia:
—_ % = odporno$¢ na awarie = opdr wobec zmian
= § s ekologia
E ; = innowacyjnos¢
N
St
N

Uwaga: O — metoda tradycyjna, X — metoda alternatywna
Zrédlo: opracowanie wlasne.

niajac ciaglo$¢ pracy magazynoéw zbozowych w przy-
padku awarii komor suszarniczych.

Zaobserwowane w zyciu gospodarczym zmiany
propagujace postawy proekologiczne w powiazaniu
z rosngcymi oplatami za emisje CO, stanowia szansg
na wdrozenie, na szeroka skale, zaproponowanej me-
tody alternatywnej. Opisywana metoda suszenia ziar-
na stanowi doskonala bazg do dywersyfikacji metod
suszarniczych, zapewniajac jednocze$nie cigglos¢
pracy magazyndw zbozowych. Wysoka wydajnosé
metody alternatywnej daje mozliwos¢ skrocenia cza-

Zrédto: opracowanie wiasne.

su oczekiwania na roztadunek, a tym samym zlikwi-
dowania kolejek przy skupie zboza. Jednoczesnie
metoda daje mozliwo$¢ uzyskania przewagi konku-
rencyjnej nad magazynami zbozowymi stosujacymi
przy skupie zboza tylko metode tradycyjna. Metoda
alternatywna stanowi niewatpliwie innowacje w prze-
mysle zbozowym.

Reasumujac, nalezy zaznaczy¢, ze decydowanie jest
istota zarzadzania. Decyzje strategiczne podjete dzi-
siaj wytyczaja nowe Sciezki, wskazuja nowe sposoby
myslenia, wyznaczaja nowe kierunki rozwoju. Dlatego
bardzo wazne jest planowanie strategiczne, z uwzgled-
nieniem aspektéw logistycznych w dziatalnosci maga-
zynow zbozowych oraz w magazynowaniu zbdz.
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