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Abstract



1. Wstep

1.1.Wprowadzenie

Rosnace zapotrzebowanie na energic w XXI wieku wigze si¢ z nieustannym
poszukiwaniem nowych rozwigzan. Dodatkowe ustawy Unii Europejskiej naktadajg na
spoteczenstwo wymogi ograniczajace emisj¢ gazow cieplarnianych, a restrykcje te w kolejnych
latach beda caty czas rosnagé. W ostatnim czasie kraje Unii Europejskiej $rednio zwigkszyly
udzial energii ze Zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto do 17%, gdzie
w Polsce w 2016 roku udziat ten wynosit 11,4% (GUS, 2017), w 2020 roku byto to 16,13%
(GUS, 2021) a w 2022 roku 16,81% (GUS, 2023).

Ciagly rozwo¢j $wiatowego przemystu sprawia nieustanne poszukiwanie nowych zrodet
energii. Biomasa, jako paliwo jest najstarszym zrodtem stosowanym przez cztowieka (Kowalik,
2002). W czasach prehistorycznych, gdy spojrzymy na nascienne malowidla, mozemy
zaobserwowac palace si¢ ognisko. W czasie rewolucji przemystowej w XVIII-wiecznej Anglii
zaczeto stosowac na szeroka skale wegiel jako podstawowe zrédto energii. W XIX i XX wieku
uzycie tego rodzaju paliwa zwigkszato si¢ z kazdym rokiem. Doprowadzito to do duzego
skazenia atmosfery, a to zwrdcito uwage badaczy na duzy problem, jakim jest zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego, a przede wszystkim atmosfery przez takie zwigzki chemiczne jak:
tlenki wegla, tlenki siarki, tlenki azotu, pyly i freony. Stale pogarszajacy si¢ stan srodowiska
naturalnego spowodowal powolng, ale jednak, zmiang¢ trendu w $wiatowej energetyce. Wzrost
popularno$ci OZE w XXI wieku stat si¢ faktem i caly czas ta zmiana ma miejsce. Powrot do
korzeni, czyli do biomasy objawia si¢ coraz czgstszym napotykaniem upraw roslin
energetycznych w kraju i w Europie. Oprocz ekologicznych paliw statych zaczgto takze mysle¢
o zaawansowanych technologiach pozyskiwania energii, ktore do tej pory niemozliwe byty do
wykonania. Pod koniec XX wieku, a doktadnie w roku 1980 powstata pierwsza farma wiatrowa
na zboczach Crotched Mountain w potudniowym New Hampshire. Sktadata si¢ ona z 20 turbin
o catkowitej mocy 30 kW kazda. W XXI wieku widok elektrowni wiatrowych stat si¢ juz
normalny dla kazdego z nas. Nowoczesne technologie budowlane i materiaty pozwalaja stawiac
farmy wiatrowe nawet na morzu, co najczesciej mozna spotka¢ w takich krajach jak Belgia,
Dania, Niemcy, Finlandia, Francja i Holandia. Inng technologia pozyskiwania ekologicznej
energii staty sie elektrownie wykorzystujace energi¢ plywoéw wodnych. Pierwsza taka
elektrownia powstata we Francji, w miescie Saint-Malo w 1967 roku. Obecnie wcigz niestety
technologia ta nie jest tak popularna i nigdzie na §wiecie taka elektrownia nie jest uzywana na

skale przemystowa. Mimo wszystko plywy wodne i energia z nich plynaca jest ciekawa



alternatywa 1 duza szansg w poszukiwaniu alternatyw produkcji energii. Nastepng, bardzo
ciekawa technologia, lecz potrzebujaca specjalnych uwarunkowan geograficznych jest energia
wodna (energia rzek). Jest to jedna z najstarszych eko-technologii. Pierwsza elektrownia wodna
(produkujaca prad staty) powstata w 1882 roku w USA koto Appleton na rzece Fox.
W podobnym czasie (doktadnie w roku 1895) powstata jedna z najbardziej znanych elektrowni
wodnych na §wiecie, mieszczaca si¢ przy wodospadzie Niagara. Innym ekologicznym zrédtem
pozyskiwania energii jest ta pozyskiwania z wnetrza ziemi, czyli energia geotermalna. Mimo
tego, ze nie jest ona tak powszechnie znana jak inne zrodta, mozna powiedzie¢, ze powstata juz
jakis$ czas temu, poniewaz pierwsza elektrownig¢ tego typu zatozono w 1904 roku we Wioszech,
a doktadnie w Toskanii. Popularno$¢ geotermii jest niestety uzalezniona od polozenia. Nie
kazdy teren nadaje si¢ do budowy takiej elektrowni. W Polsce, najlepszym terenem do tego
typu inwestycji jest Podhale, ale geotermalne zaktady cieptownicze mozna znalez¢ w m.in.:
Banskiej Niznej, Stargardzie Szczecinskim, Uniejowie, Klikuszowej, Lasku, Pyrzycach
I Mszczonowie.

Najbardziej popularnym z ekologicznych sposobow pozyskiwania energii na catym
$wiecie stala si¢ niewatpliwie energetyka stoneczna. Moda jaka zapanowala na ogniwa
stoneczne 1 kolektory w XXI wieku rozwijala si¢ w tempie 40% rocznie. Ogromne
zapotrzebowanie i stale utrzymujacy si¢ trend sprawily, ze ten odtam technologii rozwinagt si¢
W sposéb najbardziej znaczacy. Nowe materialy poprawity sprawnos$¢ instalacji oraz obnizenie
ceny, ktora niewatpliwie jest stalym czynnikiem przy dokonywaniu wyborow inwestycyjnych
kazdego z nas (Szafranski, 2007). Ogromna przewaga tego typu rozwigzania jest to, iz w czasie
procesu produkcji energii nie wystepuja zadne skutki uboczne takie jak hatas, zanieczyszczenie
srodowiska pytem, radiacja itd. Z calag pewnoS$cig proces ten jest zeroemisyjny. Istotnym
impulsem do rozwoju tej galezi stata si¢ polityka rzadow w catej Europie. Na poczatku stawki,
za ktore byla skupowana energia byly bardzo atrakcyjne. Takie wsparcie zyskato miano taryfy
stalej. Z czasem stawki ulegaty degresji. Najwiekszy rozkwit w krajach europejskich miat
miejsce w Hiszpanii.

Kolejnym waznym aspektem, ktory nalezy podkresli¢ to ekologiczne zrodta w formie
ptynnej, tak zwane biopaliwa ciekte. Impulsem do badan nad ekologicznym paliwem ciektym
byla, podobnie jak w wyzej wymienionych Zrédlach, cheé znalezienia alternatywy do
wyczerpujacych si¢ zrodet kopalnych takich jak ropa oraz jej pochodne. Zrodta podaja takze,
ze innymi sitami sprawczymi rozwoju biopaliw ciektych byla sytuacja gospodarcza na §wiecie
(ktéra nadal ma miejsce) oraz stale pogarszajaca si¢ ich dostgpnos¢. Pod pojeciem biopaliwa
ciekte kryja si¢ takie substancje jak: etanol, biodiesel, oleje do pirolizy. Rdzne sg tez sposoby
otrzymywania takich paliw, a kazde z wymienionych ma swoja odregbng technologi¢ produkcji.

6
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Rozne sg takze substancje z ktoérych mozliwe jest wytworzenie biopaliw, dlatego dzielimy je

na trzy generacje:

1. Pierwsza generacja — wszystkie biopaliwa produkowane z oleju roslinnego, cukréow lub
skrobii.

2. Druga generacja — wszystkie biopaliwa ciekle wytwarzane z trwatych surowcow, ktore nie
stanowig konkurencji dla pozywienia, np. trociny, stoma i inne odpady produkcji rolniczej.
Do takich paliw mozna zaliczy¢ na przyktad biowodor.

3. Trzecia generacja — obejmuje wszystkie paliwa wytworzone z alg czyli z glonéw i innych
mikroorganizmow. Jest to jak na razie najbardziej zaawansowana technologia, nad ktorg caty
czas sg prowadzone prace rozwojowo-badawcze na calym $swiecie. Paliwo glonowe to jak
na razie jedyny przedstawiciel paliwa trzeciej generacji.

Ostatnim rodzajem paliw ekologicznych sg biopaliwa stale, ktore zeby wyprodukowaé
nalezy uzy¢ biomasy roslinnej, ktéra powstaje w wyniku procesu fotosyntezy. Biopaliwa state
sa jednymi z najpopularniejszych odnawialnych Zrédet energii (Ku$ i Matyka, 2008). Jako
zrodlo powszechnie dostepnej biomasy mozna zaliczy¢ rolnictwo, lesnictwo i przemyst rolno-
spozywczy oraz w mniejszym stopniu gospodarke komunalng. Za podstawowe biopaliwo state
uznaje si¢ pelety oraz brykiety. Zasadnicza réznica pomigedzy peletami i brykietami to ksztatt
i wymiar. Brykiety s paliwem o cylindrycznym lub prostokatnym ksztatcie a ich dtugos¢ waha
si¢ pomigdzy 10 a 30 cm a Srednica wynosi od 6 do 12 cm (Sutrisno i inni, 2017). Pelet ma
takze ksztatt cylindryczny o dtugosci od 5 do 40 mm i $rednicy od 8 do 12 mm. Zaroéwno pelety,
jak i brykiety sktadaja si¢ z rozdrobnionego i suchego materialu organicznego takiego jak
drewno, stoma i inne podobne surowce, ktore sa sprasowane pod wplywem wysokiego
ci$nienia. Na dzien dzisiejszy stosowanie biopaliw statych staje si¢ bardzo powszechne
w takich krajach jak Szwecja, Dania 1 Austria. Jednocze$nie na terenie Polski zauwazalny jest
rozw0j rynku biomasy, ktorego efektem sa liczne przedsigbiorstwa zajmujace si¢ produkcja,
dostawg 1 obslugg szeroko rozumianych biopaliw statych (Kwasniewski, 2019).

Polskie prawo réwniez okresla co znajduje si¢ pod terminem biomasa. Ustawa z dnia 20
lutego 2015 roku o odnawialnych zrodtach energii okresla termin ,,biomasa” jako ,,ulegajaca
biodegradacji czgs¢ produktdw, odpadow lub pozostatosci pochodzenia biologicznego
z rolnictwa, w tym substancje ro$linne 1 zwierzgce, lesnictwa 1 zwigzanych dziatoéw przemystu,
w tym rybotowstwa 1 akwakultury, przetworzong biomase, w szczegolnosci w postaci brykietu,
peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ulegajaca biodegradacji cz¢$¢ odpadow przemystowych
lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, w tym odpadow z instalacji do
przetwarzania odpadéw oraz odpadéw z wuzdatniania wody 1 oczyszczania S$ciekow,

w szczegbdlnosci osadow Sciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie
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kwalifikowania cz¢$ci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw”. Polskie

ustawodawstwo okresla tez pojecie ,,biomasa pochodzenia rolniczego” i rozumie j3 jako

,biomas¢ pochodzaca z upraw energetycznych, a takze odpady lub pozostatosci z produkcji

rolnej oraz przemystu przetwarzajacego jej produkty”.

Polskie prawo definiuje to pojecie jako produkty sktadajace si¢ z substancji ro$linnych
pochodzacych z rolnictwa lub le$nictwa spalanych w celu odzyskania zawartej w nich energii,
jako zrédta pochodzenia wymienia:

e odpady ro$linne z rolnictwa (np. stoma zb6z) 1 le$nictwa,

e odpady roslinne z przemystu przetworstwa spozywczego, jezeli odzyskuje si¢
wytwarzang energig,

e odpady widkniste roslinne z procesu produkcji pierwotnej masy celulozowej i z procesu
produkcji papieru z masy, jezeli odpady te sg spalane w miejscu, w ktdrym powstaja,
a wytwarzana energia cieplna jest odzyskiwana,

e odpady korka, drewna, z wyjatkiem odpadéw drewna, ktére moga zawiera¢ zwiazki
fluorowcoorganiczne lub metale cigzkie, jako wyniki obrobki $rodkami konserwacji
drewna lub powlekania, w sktad ktéorych wchodza w szczegdlnosci odpady drewna
pochodzace z budownictwa.

Jednym z najpopularniejszych rodzajow biomasy sa rosliny energetyczne, ktore wchodza

w sktad biomasy statej (Kachel-Jakubowska i Szpryngiel, 2014). Jezowski (2001) okresla je

jako gatunki, ktore w swoim sktadzie posiadaja odpowiednig ilos¢ weglowodoréw lub oleju,

ktore sg jednym z elementéw wyjsciowych do wytwarzania energii. Wedlug Budzynskiego

i Bielskiego (2004) najwazniejsze sg rosliny drzewiaste szybkiej rotacji, krzewy i byliny szybko

rosngce, a takze rosliny trawiaste wieloletnie i1 plonujace corocznie oraz niektdre rosliny

jednoroczne.

Do najbardziej znanych roslin energetycznych w Polsce Jezowski (2003) zalicza m.in.:

— miskant olbrzymi, ktory jest rosling wieloletnig naturalnie wyst¢pujacg w Rosji, Japonii
i Chinach. Roslina wymagajaca, ktora potrzebuje odpowiedniego podtoza i odchwaszczenia
przed sadzeniem. Wydajnos$¢ miskanta waha si¢ w granicach 17-20 ton z jednego hektara,

— Slazowiec pensylwanski, nalezacy do rodziny S$lazowatych, ktora obejmuje kilkaset
gatunkéw roslin jednorocznych, wieloletnich 1 trawiastych. Roslina ta nadaje si¢ idealnie do
produkcji peletu i1 brykietu. Warto$¢ energetyczng $lazowca mozna pordwnaé do drzewa
bukowego. Roslina nie posiada specjalnych wymagan glebowych. Ciekawostka jest, ze
roslina nadaje si¢ do uprawy na terenach ogdlnie uznawanych za niesprzyjajace, tzn. tereny

zdegradowane chemicznie, haldy pokopalniane a takze rekultywowane wysypiska
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komunalne, gdzie peni role fitoremediacyjng. W zalezno$ci od warunkéw klimatycznych
plony §lazowca moga osiggnac od 10 do 18 ton suchej masy z hektara,

— wierzba energetyczna, roslina niewymagajaca, ktora mozna uprawia¢ na wielu rodzajach
gleb, od piaszczystych do organicznych. Jest rosling szybko rosnacg, ktora potrzebuje duzo
wody. Plon suchej masy waha si¢ w granicach 10-15 ton z jednego hektara,

— inne rosliny energetyczne, ktore nalezy takze wymienié, ale sg rzadko uprawiane to: topola,
robinia akacjowa, mozga trzcinowa, palczatka Gerarda, soja, stonecznik, rzepak,
topinambur.

Bezposrednie wykorzystanie odpadow pochodzenia rolniczego do celow energetycznych
jest niemozliwe, gléwnie ze wzgledu na duze zawilgocenie, niewlasciwy stan skupienia lub
nieodpowiednie wymiary. Trudnosci te moga by¢ pokonywane przez przetwarzanie odpadow
ro$linnych na biopaliwa. Do najczesciej stosowanych proceséw przetwarzania odpadow
ro$linnych na biopaliwa stale zalicza si¢: rozdrabnianie, suszenie, peletowanie i brykietowanie
(Witt i Kaltschmitt, 2007; Kornacki i Maj, 2011).

Biomasa powstata w trakcie produkcji rolniczej znajduje szerokie zastosowanie przy
produkcji peletéw i brykietow (Kania i inni, 2019). Najwigkszym zainteresowaniem cieszg si¢
materiaty o jak najwyzszej kalorycznosci (Trangkaprasith i Chavalparit, 2011). Stoma zboz,
mimo tego, ze jej kaloryczno$¢ jest niska to takze moze by¢ wykorzystywana do produkcji
biopaliwa statego (Wrobel i Mudryk, 2010).

Wzrost cen paliw kopalnych, duzy potencjat biomasy w Polsce, a takze zobowigzania
unijne odno$nie wykorzystania okres§lonych wartosci procentowych odnawialnych Zrodet
energii w ogbélnym bilansie produkcji energii — to wszystko spowodowato rosngce
zainteresowanie inwestorow sektorem produkcji biopaliw w postaci peletow dla odbiorcow
indywidualnych i energetyki zawodowej (Zawistowski, 2003; Wrzosek i Gworek, 2010).

Dlatego w niniejszej pracy podjeto tematyke produkcji peletow z odpadow roslinnych
z rolnictwa (do ktorych zaliczana jest stoma zb6z) oraz oceng systemu logistyki dostaw surowca
do produkcji.



1.2.Przeglad literatury i uzasadnienie problemu naukowego

1.2.1. Technologia produkcji peletow

Powszechnie wiadomo, Ze spalanie paliw kopalnych i wylesianie sg gtownymi czynnikami
przyczyniajacymi si¢ do zmian klimatycznych. Wykorzystanie biopaliw jako alternatywnych
zrodet energii zapewnia korzysci spoteczno-ekonomiczne i1 srodowiskowe, ktore rekompensujg
minusy wynikajace z ich stosowania dzieki zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla 1 innych
szkodliwych zwigzkéw (Niedzidtka, 2010). Najtanszymi zasobami biomasy na §wiecie sg
pozostatosci z przetwdrstwa drewna i rolnictwa, poniewaz sa one najczesciej uwazane jako
odpady i rzadko si¢ z nich korzysta. W porownaniu z paliwami kopalnymi, odpady z przemystu
drzewnego 1 odpady pochodzenia rolniczego zawierajag wysoka wilgotnos$¢ oraz niska gestos¢,
co czyni je technicznie nieprzydatnymi do bezposredniego wykorzystania ze wzgledu na
problemy przy spalaniu (Niedziotka i Szpryngiel, 2014).

Biomasa ro$linna w stanie nieprzetworzonym charakteryzuje si¢ stosunkowo matg
gestoscig nasypowa, wplywajaca na koszty jej transportu, magazynowania i wykorzystania
w praktyce (Hejft, 2006; 2011; Mani i in. 2006; Szpryngiel i in. 2011; Niedziotka i in. 2012).
Zatem zwigkszenie koncentracji masy 1 energii biomasy poprzez jej brykietowanie
1 peletowanie znacznie podnosi komfort dystrybucji i uzytkowania tego paliwa (Grzybek, 2004;
Niedzidtka i in. 2012).

Pelety, zwane rowniez granulatem drzewnym to paliwo stale w postaci matych
cylindrycznych bryt wykonane 2z rozdrobnionej 1 skompresowanej biomasy. Do
najwazniejszych cech peletow nalezy zaliczy¢ (Kotodziej i Matyka, 2012):

e Latwos¢ skladowania 1 transportu. Dzigki regularnym ksztaltom materiatu

1 jednakowym wymiarom mozliwe jest dostosowanie odpowiednich S$rodkow
transportowych i magazynowych. Pelety moga by¢ sktadowane w workach (tzw. ,,Big
Bag”), specjalnych zbiornikach lub po prostu na ptaskiej powierzchni z zadaszeniem.

e Niskag emisje, w porownaniu z drewnem. Spalanie peletu jest bardziej efektywne
1 czystsze niz spalanie tradycyjnego drewna poniewaz, odpowiednio wyprodukowany
pelet posiada mniejszg zawartos¢ wilgoci 1 zanieczyszczen, co przektada si¢ na nizsza
emisj¢ szkodliwych substancji.

e Odnawialne Zrédlo energii. Pelety s3 produkowane z odpadow drzewnych, stomy

I innych organicznych substancji pochodzenia rolniczego co czyni je odnawialnym
zrodiem energii.

e Wykorzystanie peletéw jako paliwa — zmniejsza to uzaleznienie gospodarki od paliw

kopalnych (Hansen i inni, 2009).
10
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Produkcja peletu wzrosta w ciggu ostatnich lat. Wedlug Duca i innych (2014) w latach
2012-2014 $wiatowa produkcja peletu wrosta z 7 do 19 mln ton, przy czym Europa i Ameryka
Potudniowa odpowiadaja praktycznie za calg produkcje i konsumpcje biopaliw statych.
Zuzycie jest nieznaczne w krajach rozwijajacych sie. Na podstawie danych z serwisu Bioenergy
Europe Statistical Report 2021, w Europie, w 2019 roku odnotowano wzrost wartosci o 7,2%
w porownaniu z rokiem poprzednim, a produkcja ta osiggneta 22 mlin ton peletu drzewnego.
Liderem produkcji europejskiej sa Niemcy, ktorych roczna produkcja wyniosta 2,8 mln ton. Na
drugim miejscu znajduje si¢ Rosja, ktora produkuje 2,1 mln ton a na trzecich miejscach znajduja
si¢ Szwecja, Lotwa i Francja, ktorych roczna produkcja wynosi rowno 1,6 min ton peletu.
Biorac pod uwage konsumpcje peletow, prawie 75% $wiatowej produkcji byta zuzywana przez
kraje Unie Europejskiej (74,6%), nastepnie Azja (13,6%) i Ameryka Pétnocna (7,3%).

Rynek peletow w Afryce, Azji i Ameryce Potudniowej nie jest porownywalny z innymi
rynkami. Oprocz czynnikow ekonomicznych 1 gospodarczych nalezy uwzgledni¢ takze czynnik
temperaturowy. W rejonach $wiata, gdzie $rednia temperatura w roku jest wysoka,
spoleczenstwo nie potrzebuje ogrzewania pomieszczen, a cala infrastruktura techniczna
gospodarki w tych krajach jest przystosowana do uzytkowania gazu lub wegla, a nie biopaliwa
w postaci peletu czy brykietu. Inne podejscie panuje w krajach Europy, szczegdlnie zachodniej
i $rodkowej, gdzie spdjnym czynnikiem jest to, ze rzady promuja energi¢ odnawialna,
prowadzac do polityki, ktora napedza popyt na pelety drzewne. Gospodarki tych krajow daza
do osiggniecia swoich celow w zakresie energetyki odnawialnej przez co przewiduje si¢
zwigkszenie zuzycia peletu pochodzenia drzewnego, jak i rolniczego. Raju i inni (2014)
w pracy ,,Studies on development of fuel bruquettes using locally avaliable waste” stwierdzit,
ze proces peletowania i brykietowania moze by¢ wykorzystywany w wigkszym stopniu, jesli
infrastruktura techniczna zostanie do tego w odpowiedni sposob przystosowana. Pozostatosci
1 odpady pochodzenia rolniczego moga by¢ wykorzystywane w jeszcze wigkszym stopniu.

Podstawowym biopaliwem statym oprdocz brykietu jest pelet. Z wylaczeniem tych dwoch
wymienionych sg jeszcze pozostate biopaliwa state takie jak: zr¢bka drewna, drewno opatowe,
PKS (Palm Kernel Shells), czyli rozdrobniona pestka owocu olejowca gwinejskiego) i ziarno
energetyczne (Olkuski i Saluga-Szlugaj, 2018). Kazdy produkt dopuszczony do obrotu na
terenie Unii Europejskiej powinien by¢ zgodny z normami aktualnie obowigzujgcymi.

Pelety (jak rowniez brykiety) muszg spetnia¢ normy. Obecnie obowigzujagcymi normami
w naszym Kkraju, sa:

e Norma PN-EN ISO 17225-1:2021-10, ktoéra okresla klasy jakosci paliw, w tym

specyfikacje biopaliw statych oraz naturalnych i1 przetworzonych materiatow

pochodzacych z le$nictwa, sadownictwa, rolnictwa, ogrodnictwa i akwakultury. Norma
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zostata opublikowana 30 listopada 2021 roku, posiada 76 stron i zast¢puje norm¢ PN-
EN 1SO 17225-1:2014-07.

e Norma PN_EN ISO 17225-2:2021-11, okresla klasy jakosciowe paliwa i wymagania
dla klas peletow drzewnych stosowanych do celow nieprzemystowych
1 przemystowych. Norma ta obejmuje tylko 1 wytacznie pelety drzewne produkowane
z surowcow: drewno z lasu, plantacji oraz z innych naturalnych zrdédet, produkty
uboczne i pozostatosci z przemystu drzewnego, drewno uzywane, ktore nie zostato
przetworzone chemicznie. Norma ta zastapita norme¢ PN-1SO 17225-2:2014-07.

W wielu publikacjach naukowych mozna spotka¢ si¢ z omawianymi normami z lat
ubieglych (powyzej wymienione normy sg ich nastepcami), jako formy nieobowigzujace
nalezy wymieni¢: PN-EN 14961-1:2011 oraz PN-EN 14961-2:2011, ktére byly pierwszymi
normami dotyczgcymi biopaliwa obowigzujacymi w Polsce. Okreslaly one (podobnie jak te
obowigzujace W obecnym czasie) klasy jakosciowe paliw i specyfikacje dla peletow
drzewnych do zastosowan nieprzemystowych i przemystowych. Precyzowaty one wymagania
techniczne 1 zrodta surowcoéOw dla biopaliwa stalego. Oprocz wyzej wymienionych norm,
w literaturze mozna si¢ spotka¢ z innymi normami (ktére obowigzywaty do 2021 roku):

e PN-EN 14588:2011 — opis biopaliw statych, zawiera podstawowsa terminologie,

definicje i1 okreslenia,

e PN-EN 15234 — okresla zasady zapewnienia jakoS$ci paliw,

e PN-EN 14778:2011 — okresla zasady pobierania probek,

e PN-EN 14780:2011 — okresla zasady pobierania probek.

Oprocz Normy Europejskiej na rynku biopaliw statych mozna si¢ spotkaé takze
z normami 1 certyfikatami krajowymi, ktore posiadajg nie mniejszy wpltyw na jakosciowy
odbior produktéw. Najwazniejszym certyfikatem, uznawanym globalnie jest niewatpliwie
certyfikat DINplus. Powstal on w Niemczech, jako oznaczenie zgodnosci peletu drzewnego
z wymogami niemieckich norm jakosci peletu. Najwigksze znaczenie certyfikatu DIN jest
niewatpliwie dla peletow 1 brykietdéw sprzedawanych na rynku dla mniejszych 1 domowych
odbiorcow tego paliwa. Jednostkg zajmujgca si¢ wydawaniem dokumentu zgodnoS$ci jest
instytut certyfikujacy DIN CERTCO. Certyfikat sprawdza pod wzglgdem jako$ciowym czy
pelet nie jest zanieczyszczony réznymi zwigzkami oraz czy przy produkcji peletu nie zostaty
uzyte zadne inne materiaty oraz lepiszcza. Kolejnym certyfikatem uznawanym na rynku
biomasy jest certyfikat EN plus. Zostal on stworzony przez Europejskie Stowarzyszenie
Biomasy wraz z Europejskim Urzedem Peletu (EPC). EN Plus jest standardem jako$ciowym
uznawanym w catej Europie do okreslenia jakos$ci peletu drzewnego. Dokument ten jest coraz

czgscie] wymagany przez producentow kottow, dystrybutoréw peletu, sieci detaliczne oraz
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sektor energetyczny. Standard EN plus obejmuje cato$¢ procesu zwigzanego z peletem, czyli
od opuszczenia gotowego produktu z granulatora, przez kondycjonowanie, pakowanie,
transport 1 sprzedaz do ostatecznego konsumenta. EN plus okres$la takze takie parametry jak:
zawarto$¢ popiotu, odpornos¢ mechaniczng, dtugos¢, grubos$¢ oraz wilgotnosé.

Technologia produkcji peletow sktada sie z trzech etapow, ktore sg podstawowymi
sktadowymi procesu produkcji:

1. suszenie,
2. mielenie,
3. granulacja.

Kazda technologia moze si¢ r6znié, lecz idea oraz zamyst procesu technologicznego sg
state. Podstawowym zalozeniem wszystkich technologii jest to, iz otrzymywany na koncu
produkt jest wytwarzany bez uzycia spoiwa (bez substancji klejacej). Cisnieniowa aglomeracja
rozdrobnionego 1 suchego surowca (stomy, widry drewniane, etc.) pod wptywem zewngtrznych
(tloczysko, rolka, matryca, prasa) i wewnetrznych (sity migdzyczasteczkowe, naprezenia) sit,
pozwala na uzyskanie granulatu o $rednicy od 4 do 10 mm i dtugos$ci od 20 do 50 mm. Wymiary
sa podawane w zaokragleniu, poniewaz produkt gotowy jest kruchy 1 pod wptywem, najczesciej
transportu, moze ulega¢ tamaniu, jak pokazano na rysunku 1.1. Zaggszczona biomasa przez to,
ze zwigkszono jej gesto$¢, moze konkurowac z weglem o nizszej kalorycznosci.

Do produkcji peletow moze by¢ wykorzystywana stoma zb6z traktowana jako produkt

uboczny w procesie produkcji zboz.

e 55

Rysunek 1.1. Pelety ze stomy

Zrédlo: opracowanie Wlasne

Denisiuk (2009) w swojej pracy dokonat charakterystyki parametrow stomy, ktore

zostaly zamieszczone w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Charakterystyka parametrow stomy

Wspotczynnik
Sposob przetworzenia Masa usypowa Objetosc whasciwa __ B
koncentracji energii
stomy
(kg'm®) (md-td) (MWh-m3)
Stoma luzna 20-50 20-50 0,16 -0,7
Stoma pocigta (sieczka) 40 - 60 10-25 0,13-0,19
Stoma sprasowana do
matych kostek 50 - 110 9-20 0,16 - 0,29
50x50x100
Stoma zrolowana
60 - 90 11-16 0,19-0,29
¢100x100
Stoma w big bal
70-130 7,7-14 0,23-0,49
85x120x250
Stoma brykiety 300 - 450 2,3-33 0,99-1,48
Stoma pelety 550 - 750 12-14 2,22-2,78

Zrédlo: (Denisiuk, 2009)

Odpowiednie dobranie surowca oraz jego charakterystyka wptywa na efektywnos¢
wykorzystania linii technologicznej do produkcji biopaliw statych (Zwolinska i Kubica, 2017).
Istotnym elementem surowca sg jego parametry. Kazda nowa dostawa do zaktadu powinna
zosta¢ sprawdzona i skontrolowana czy spehnia kryteria wybranej technologii. Najwazniejsze
parametry i cechy surowca to:

— wilgotno$¢ surowca nie powinna przekracza¢ 15%; optymalna warto$¢ waha sie¢
w granicach 12-14%. Powyzej tej warto$ci wartos¢ surowca (oplata za surowiec)
w wielu przedsigbiorstwach zostaje pomniejszona, a czasami nawet materiatl nie zostaje
odebrany,

— brak zanieczyszczen mechanicznych, chemicznych i mineralnych, ktére moga wptywac na
obnizenie jakos$ci produktu gotowego (obnizenie wartosci opatowej) lub moga doprowadzié¢
do uszkodzenia linii technologicznej,

— odpowiednie rozdrobnienie; w niektorych zrodtach autorzy wspominaja réwniez
odpowiednie rozdrobnienie, lecz w wielu zaktadach produkujacych pelety lub brykiety nie
jest to brane pod uwage, gdyz przedsigbiorstwa rozdrabniajg surowiec na poczatkowych
etapach produkcji biopaliwa (Jakubiak i Kordylewski, 2008).

Najwazniejszym etapem wytwarzania peletéw jest proces aglomeracji, dla ktoérego
kluczowe jest odpowiednie przygotowane surowca. Dobrane do technologii odpowiednie
rozdrobnienie i wilgotno$¢ pozwalajg na optymalizacje wydajnosci granulatora. Wedtug
Niedzidtki (2010) drobne frakcje ulatwiajg wypetnianie elementow roboczych granulatora,

czego efektem jest podwyzszenie trwatosci i1 jakosci produktu gotowego (Mani i inni, 2006).
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Nalezy pamigtaé, ze zbyt duze rozdrobnienie surowca moze wptywac negatywnie na proces
peletyzacji, poniewaz zbyt male elementy tworza nietrwale wigzania migedzy sobg i w trakcie
produkcji wytwarzana jest duza ilo$¢ pylu (Grochowicz, 1996). Wilgotnos¢ wptywa
bezposrednio na zageszczanie surowca. Wedtug Skoneckiego i Potre¢ (2008), gdy zwiekszamy
wilgotno$¢ rosnie stopien zaggszczenia oraz zmniejszamy energochtonno$¢ procesu.
Najkorzystniejszy poziom wilgotno$ci surowca zmniejsza tarcie migdzy materiatem a matryca
granulatora, a takze obniza wspétczynnik tarcia wewngtrznego przemieszczajacych sig¢
wzgledem siebie drobin (Kulig i Laskowski, 2006). Waznym etapem procesu produkcji jest
etap kondycjonowania, ktory nawilza surowiec za pomocg pary wodnej. Etap ten jest w sposob
ciggly kontrolowany, aby nie przesadzi¢ z nadmiernym nawilzeniem. Doprowadzi¢ to moze do
zmniejszenia jednostkowej pracy zaggszczania oraz obnizenia ggstosci surowca i aglomeratu
(Adamczyk, 2010).

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na jakos$¢ procesu peletyzacji i efektywno$¢
pracy linii technologicznej jest sktad chemiczny materiatu ros§linnego czyli surowca. Surowiec
zawierajacy wzbogacong mieszanke takich sktadowych jak: ttluszcz, celuloza, biatka ulega
tatwiejszej granulacji i jest bardziej trwaty (Grochowicz i inni, 2004). Ostatnim kluczowym
parametrem wplywajacym w znacznym stopniu na proces produkcji oraz jako$¢ wyrobu
gotowego jest temperatura surowca. Wyzsza temperatura wptywa pozytywnie. Sprawia, ze
zmniejszone sa sily tarcia pomigedzy materiatem a granulatorem, czego efektem jest
podwyzszenie trwatosci produktu oraz zmniejszenie w znacznym stopniu energochtonnosci
procesu granulacji.

Aby proces granulacji zostat przeprowadzony w sposob efektywny nalezy na poczatku
przygotowac surowiec. Najczesciej spotkang praktyka jest trzyetapowy proces rozdrabniania.
Kowalewski (2009) wyroznia rozdrabnianie wstepne, wtorne i koncowe. Dtugos$¢ elementow
frakcji nie powinna by¢ wigksza niz 3 mm. Kazdy materiat poddawany obrobce posiada inne
parametry oraz wilasciwosci, dlatego dla kazdego surowca dobierana jest indywidualna
technologia obrdobki. Celem etapu rozdrabniania jest przy$pieszenie procesu suszenia, a stopien
rozdrobnienia zalezy od wydajno$ci suszarni zamontowanej na linii technologicznej. Warto
zaznaczy¢, ze w niektorych technologiach nie jest wykorzystywana suszarnia (Jakubiak
i Kordylewski, 2008), a w tych, w ktorych jest stosowany etap suszenia czesto potrzebne jest
rozdrabnianie wtorne. Sytuacja ta wymaga zainstalowania mlynéw rozdrabniajacych nie
wysuszone jeszcze zrebki do drobniejszych postaci. Mtyny (mtotkowe) wyposazone sg w sita,
ktorych najmniejsza wielko$¢ otworéw wynosi 12 mm (Jakubiak i Kordylewski, 2008).
Ostatnim etapem (w wybranych technologiach produkcji) rozdrabniania jest rozdrabnianie

koncowe, gdzie za pomocg skrawarek lub widrkarek nozowych otrzymuje si¢ surowiec, ktorego
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rozmiar (3 mm) nadaje si¢ do etapu granulacji, poniewaz rozdrabnianie koncowe jest stosowane
po etapie suszenia.

Istotnym etapem produkcji jest oczyszczenie surowca. Wykorzystywane sg do tego
urzadzenia montowane czesto w kilku miejscach linii technologicznej. Powodem tego jest
wyeliminowanie ryzyka uszkodzenia urzadzen w jak najwickszym stopniu. Magnetyzery
stosowane s3 do usunigcia zanieczyszczen metalowych (zelazne) przez ich przyciagnigcie.
Metale niezelazne usuwane sg najczgsciej za pomoca sity odpychajacej powstatej za pomoca
magneséw wytwarzajacych pola wirowe. Magnetyzery to zazwyczaj walce, tasmy, ptyty lub
prety umieszczone na roznych etapach procesu produkcyjnego. Kolejne urzadzanie, za pomoca
ktérego segregowany jest wsad do granulatoréw to przesiewacze, jedno i dwu ptaszczyznowe,
stuza do oczyszczenia frakcji z pozostatych niepozadanych elementéw, ktore moglyby wptynaé
negatywnie na zageszczenie surowca. Na linii stosowane sg takze czyszczalnie pneumatyczne,
ktére pozwalaja na usuwanie takich frakcji jak piasek czy zbedny kurz. Dziala to na zasadzie
wprawienia wsadu w ruch wirowy, ktéry sprawia, ze ci¢zszy materiat (np. wspomniany piasek)
zostanie odrzucony na zewnetrzng strong wiru (Kowalewski, 2009). Innym sposobem usuwania
tego typy zanieczyszczen moze by¢ odmuchiwanie spadajacego materiatu, czego nastepstwem
sprawia sie, ze 1zejsze frakcje sag wypychane.

Nastepnym etapem produkcji peletow jest suszenie wczesniej rozdrobnionego wsadu.
Najpowszechniejszg stosowang technologig suszenia jest stosowanie suszarni bgbnowych.
Metalowy beben nachylony jest pod niewielkim katem z zamontowanymi w $rodku topatkami
ulatwiajacymi przemieszczanie si¢ wsadu. W kierunku wyjsScia przesypywany jest
rozdrobniony surowiec. Zamontowany wentylator wymusza cyrkulacje powietrza. Ogrzane
wcezesniej powietrze do temperatury ok. 400 °C wtlaczane jest do $rodka begbna. Po przejsciu
materialu przez suszarni¢ odbierane jest za pomocg pneumatycznego wentylatora, ktory
transportuje suchy materiat do cyklonow, gdzie jest oczyszczany. Kluczowe jest
monitorowanie calego procesu, gdyz nieodpowiednie parametry moga doprowadzi¢ do
mineralizacji materiatu, co skutkuje pogorszeniem si¢ jakosci peletu (Wach, 2005). Wedtug
Maja (2015) lepszym rozwigzaniem jest stosowanie suszarni bebnowej posredniej. Przez inne
umiejscowienie wymiennika ciepta tzn. pomiedzy piecem a bgbnem, mozliwe jest wttaczanie
powietrza nie zawierajacego spalin, @ Sama temperatura jest mniejsza i wynosi 300 °C. Innym
rozwigzaniem suszenia jest stosowanie bebnéw z wewnetrznymi rurami, przez ktore przeptywa
para wodna. Przemieszczany wokot rur materiat zostaje osuszony i przekazany do dalszych
etapéw. Duzym plusem tej technologii jest znaczne obnizenie temperatury w poréwnaniu
z poprzednimi rozwigzaniami. W tej metodzie temperatura nie przekracza 180°C. Wada tego

rozwigzania jest konieczno$¢ posiadania instalacji kotta parowego.
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Inny rodzaj suszarni stosowanych na liniach technologicznych do produkcji peletéow to
suszarnie taSmowe. Material jest umieszczany na ta§mie stalowej, ktora przechodzi przez tunel,
w ktorym panuje wysoka temperatura. W przypadku tego typu suszarni mozna wyr6éznic¢
konstrukcje wielopoziomowe lub standardowe, czyli jednopoziomowe. Powszechnym
dodatkiem suszarni taSmowych jest zastosowanie clementu wibracyjnego, co dodatkowo
oczyszcza suszony material. Najrzadszym sposobem suszenia wsadu w procesach produkcji
biopaliwa sa suszarnie fluidalne i strumieniowe. W przypadku pierwszego rozwigzania,
materiat jest przesuwany za pomocg cieptego strumienia powietrza, gdy osiggnie pewng mase
czyli zostanie odparowana nadmierna ilos¢ wody, ktéra uniemozliwia uniesienie materiatu.
W poczatkowym etapie surowiec opada na samo dno sita, przez ktore przeptywa rozgrzany
strumien powietrza, co tworzy tak zwane ,,ztoze fluidalne”. Powstate ci$nienie wttaczanego
powietrza unosi rozdrobniong frakcje nad sito, czego nastgpstwem jest powstanie ruchu
cyrkulacyjnego wsadu w bgbnie. Po wysuszeniu material trafia do cyklonu, gdzie jest
oddzielany 1 przemieszczany do nastepnego etapu produkcji. Mozna wyrdzni¢ suszarnie
fluidalne typu kolumnowego i poziomego. Drugie rozwiazanie, tzn. suszarnie strumieniowe,
osuszaja rozdrobniony material w wyniku przenoszenia go za pomocg strumienia goracego
powietrza. Stosowane s3 suszarnie z posrednim 1 bezposrednim zadawaniem cieptego
powietrza z grzejnika (pieca). Zaleta tego typu rozwigzania jest mozliwo$¢ ponownego
wykorzystania tego samego powietrza, co wplywa na obnizenie kosztow i jest rozwigzaniem
bardziej ekonomicznym. Gdy surowiec zostat rozdrobniony, wysuszony i oczyszczony, czgsto
zachodzi potrzeba kondycjonowania oraz nawodnienia. Jezeli materiat jest zbyt suchy moze
ulec nadmiernemu zbiciu w matrycy granulatora, a co za tym idzie opdznieniu produkcji,
a nawet powaznej awarii. Aby zapobiec takim zdarzeniom, materiat traktowany jest wowczas
suchg parg o temperaturze ok. 180°C. To dziatanie ma takze na celu uaktywnienie ligniny, ktora
sprawia, ze produkt gotowy jest bardziej wytrzymaty, poniewaz lignina jest naturalnym
lepiszczem. Tak jak z kazdym etapem produkcji, takze kondycjonowanie zaraz przed
granulacja nalezy wykonywaé¢ w okres§lonym zakresie czasu i1 pod kontrola, gdyz
zaobserwujemy efekt odwrotny do spodziewanego, a pelety nie bedg wytrzymate.

Kazdy wczesniej omowiony etap (suszenie, mielenie) stuzyt przygotowaniu surowca do
granulacji, inaczej mowigc do procesu peletowania. Proces peletowania realizowany jest za
pomocg maszyn zwanych peleciarkami, peletyzatorami lub granulatorami (Obidzinski i Hejft,
2012). Proces ten odbywa si¢ na liniach technologicznych, gdzie istotng czgscig linii jest
maszyna peletyzujaca, ktora posiada wiele typow 1 kazdy z nich w szczego6lnosci rdézni si¢
typem matrycy, sposrod ktérych wyrdézniamy miedzy innymi:

— Qranulatory z matrycg pier§cieniowa,
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— (granulatory z matrycg ptaska.

Zasada dziatania peleciarki polega na cyklicznym obrocie rolek, ktore prasuja
rozdrobniony surowiec wtlaczajagc go do cylindrycznych otworow umieszczonych
roOwnomiernie W matrycy. Wyttoczony produkt pod odcigciu na odpowiednig dlugos¢ staje si¢
peletem. Stosowane w granulatorach matryce s3 elementem wymiennym, ktory po
przepracowaniu pewnej ilosci roboczogodzin lub wyprodukowanej okreslonej ilosci peletu
zostaje zastgpiony nowa matryca. Rozrézniamy tez rozne typy matryc, ktore odznaczajg si¢
innym rozstawem otwordw cylindrycznych oraz r6zng gruboscia $cian, dzigki czemu mozliwe
jest uzyskanie okreslonych rodzajow peletow (Grochowicz i inni, 2004). Zostaly one
zaprezentowane na rysunku 1.2 i 1.3.

prasa

kleszcze

matryca

- noz

watek napedowy

Rysunek 1.2. Uktad roboczy maszyny do peletyzacji z ptaskg matryca

Zrédlo: (Hansen i inni, 2009)

18

18:7627868911



19:6977417885

1B

e

R

Rysunek 1.3. Schemat dziatania maszyny do peletyzacji z matrycg pier§cieniowa,
1-matryca; 2-rolka; 3-komora prasujaca
Zrédio: (Rembowski, 2007)

Najczescie] gotowy pelet zostaje poddany procesowi chtodzenia, poniewaz po przejsciu
przez granulator w wyniku tarcia ziaren o siebie oraz o $ciany matrycy temperatura wzrasta do
duzych warto$ci. Celem chlodzenia jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci produktu
oraz zmniejsza jego zapylenia. Optymalng temperaturg transportu peletu jest temperatura
pokojowa. Przed etapem magazynowania luzem lub pakowania jest etap frakcjonowania, czyli
usuwanie zbednego pytu. Wedtug Hansena i innych (2009) w czasie procesu produkcji nalezy
dostosowac¢ parametry procesu do typu 1 wlasciwosci surowca. Gdy produkcja opiera si¢ na
surowcu o duzej twardos$ci, cisnienie powinno by¢ wysokie, poniewaz zbyt niskie cisnienie
moze doprowadzi¢ do zatykania si¢ otworéw w matrycy. Efektem bedzie niska jako$¢ peletu
oraz czgste przestoje linii technologicznej spowodowane zatykaniem przez zaggszczony
surowiec, a nawet jej powazne uszkodzenie. Wedlug Hansena (2009) odpowiednie
dostosowanie parametrow pracy do matrycy urzadzenia wplywa bezposrednio na jakosc¢ peletu.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze autor wskazuje zalezno$¢ pomigdzy energochionnoscia
procesu a dlugoscig kanatu pracujacego i jego dlugoscia, co potwierdza wazno$¢ doboru
odpowiednich parametréw pracy maszyny. Hejft (2002) opisuje charakterystyke pracy
z surowcami, ktore zawieraja stosunkowo duze zawartosci thuszczow. Wedlug niego w takim
przypadku nalezy stosowa¢ matryce o wysokim wspotczynniku sprezania. Jezeli mamy do
czynienia z materiatami o niskiej zawartosci tluszczu, stosujemy matryce z niskim stopniem
sprezania (Obidzinski i Hejft, 2007). Kulig i Laskowski (2006) wskazuja, ze dwukrotny wzrost

dtugosci kanatu prasujagcego matrycy wplywa na pottorakrotny wzrost energochtonnosci
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procesu produkcji. Pogladowy schemat instalacji do produkcji peletu wedtug Wacha (2006)

zostal przedstawiony na rysunku 1.4.

Cyklon

filtr
zbiornik zbiornik
surowca posredni .

Sita
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—
g Zbiornik
Suszarnia Miyn Prasa Chlodnica granulatu

Rysunek 1.4. Schemat instalacji do produkcji peletu
Zrédto: (Wach, 2005)
Ponizej zostala zaprezentowana charakterystyka peletow w poréwnaniu z innymi paliwami
energetycznymi wedtug Wacha (2006):
e aby ogrza¢ dom jednorodzinny w ciggu roku potrzeba okoto 5 ton peletow,
e 7Zeby zastgpic 1 tong wegla nalezy uzy¢ 1,5 tony peletow,
e 0,5 tony peletow odpowiada 2,5 m? zrebkow, ktore to odpowiadaja 1 m? litego
drewna,
e po zuzyciu (spaleniu) 1 tony peletow dobrej jakosci mozna uzyska¢ okoto
20 kilogramoéw popiotu,
e litr oleju opatowego jest porownywalny z 2 kg peletow.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze pelety sa uniwersalnym paliwem opatowym,
przyjaznym dla S$rodowiska 1 jednoczesnie fatwym w transporcie, magazynowaniu
1 dystrybucji. Charakteryzuja si¢ niskg zawartoscig wilgoci, popiotow 1 substancji szkodliwych

dla srodowiska. Proces produkcji peletow realizowany jest na liniach technologicznych.

1.2.2. Efektywnos$¢ wykorzystania linii technologicznej

Produkcja peletow ze stomy jest jedng z kluczowych metod przetwarzania biomasy na
biopaliwa state, ktore znajduja zastosowanie w energetyce odnawialnej. W kontekscie
globalnych dzialan na rzecz redukcji emisji gazoéw cieplarnianych oraz poszukiwania

alternatywnych zrodet energii, pelety stajg si¢ coraz bardziej atrakcyjng opcja.
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Stoma jest produktem ubocznym w rolnictwie, powstajacym przy uprawie zboz. Przez to,

ze jest dostgpna w duzych ilo$ciach, czyni ja atrakcyjnym surowcem do produkcji biopaliw.

Stoma zawiera celulozg, hemiceluloze oraz ligning, ktore sa kluczowe dla procesu produkcji

peletow. Wysoka zawartos$¢ ligniny dziata jako naturalne spoiwo podczas procesu granulacji,

co pozwala na produkcje biopaliwa o wysokiej gestosci i wytrzymato$ci mechanicznej. Aby

okresli¢ efektywnos¢ wykorzystania kazdej linii technologicznej do produkcji biopaliw statych,

nalezy zbada¢ caly proces produkcji, na ktory si¢ sktada:

przygotowanie surowca — obejmuje zbior, transport, magazynowanie i ewentualne
wstepne rozdrabnianie,

suszenie — polega na zmniejszeniu wilgotnosci stomy, co jest kluczowe do uzyskania
peletow o wymaganych parametrach jakosciowych,

rozdrabnianie — zmniejszenie objetosci surowca do wymaganych rozmiardw,
granulowanie — formowanie surowca za pomocg granulatora,

chtodzenie i pakowanie.

Efektywnos$¢ procesu produkcji peletow mozna ocenia¢ na podstawie kilku kluczowych

wskaznikow:

Wydajno$¢ energetyczna, czyli stosunek energii zawartej w peletach do energii zuzytej
na ich produkcje. Wysoka wydajnos¢ energetyczna $wiadczy o efektywnosci procesu
technologicznego. Badania wykazaly, ze wydajno$¢ energetyczna produkcji peletow ze
stomy wynosi od 70% do 90%, w zalezno$ci od technologii i warunkow procesowych
(Demirbas, 2001). Wysoka wydajnos$¢ energetyczna oznacza, ze znaczna czg¢$¢ energii
zawarte] w surowcu jest zachowana w koncowym produkcie.

Wydajnos¢ materiatowa, czyli stosunek masy wyprodukowanych peletéw do masy
uzytej stomy, oznacza minimalne straty surowca podczas produkcji. Wydajnosé
materiatowa procesu produkcji peletow ze stlomy jest rowniez istotnym wskaznikiem
efektywnosci. Badania wykazuja, ze srednia wydajno$¢ materiatowa wynosi okoto 80-
90%, co oznacza, ze tylko 10-20% surowca jest tracone podczas produkcji (Kaliyan
1 Morey, 2009). Straty te s3 wynikiem odpadow powstajacych podczas rozdrabniania
oraz granulacji.

Jakos¢ peletow to parametry takie jak: gestosé, wytrzymato$¢ mechaniczna, zawartosé
wilgoci oraz warto$¢ opatowa, ktore wplywaja na jakos$¢ finalnego produktu. Element
ten jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na przydatnos$¢ tego paliwa. Badania
wykazuja, ze pelety ze stomy moga osiggnac gesto$¢ na poziomie 600-700 kg-m3,
zawarto$é wilgoci ponizej 10%, oraz warto$é opatowa okoto 16-18 MJ-kg™* (Tumuluru

i inni, 2011).
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Produkcja peletow ze stomy wpisuje si¢ w koncepcj¢ zrOwnowazonego rozwoju poprzez
efektywne wykorzystanie odpadow rolniczych, redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych oraz
wspieranie lokalnej gospodarki. Pelety ze stomy sg odnawialnym zrodtem energii, ktore moze
zastgpi¢ paliwa kopalne, przyczyniajac si¢ do ochrony srodowiska oraz zmniejszenia zaleznosci
od importu energii (Faaij, 2006).

Na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié, ze efektywno$¢ wykorzystania linii
technologicznej do produkcji peletow ze stomy jest kluczowym czynnikiem wplywajacym na
optacalno$¢ ekonomiczng oraz zréwnowazony rozwdj produkcji OZE. Analiza wydajnosci
energetycznej, wydajno$ci materialowej oraz jakosci peletow wskazuje, ze produkcja paliwa
ze stomy moze by¢ konkurencyjna i efektywna. Optymalizacja procesu produkcji oraz
zarzadzanie odpadami s3 kluczowe dla dalszego zwigkszenia efektywnosci oraz
zrdbwnowazonego rozwoju tej technologii. Optymalizacj¢ procesu mozna realizowac poprzez:

e Automatyzacje: wprowadzenie zaawansowanych systemOw sterowania i monitoringu,
ktére umozliwiaja doktadne kontrolowanie parametrow produkcji, takich jak
temperatura, wilgotno$¢ i ci$nienie.

e Innowacje technologiczne: rozwdj i implementacja nowych technologii, takich jak
ulepszone prasy czy systemy suszenia, ktore zwigkszaja wydajnos¢ i1 redukuja zuzycie
energii.

e Optymalizacja dostarczanych surowcoéw: selekcja 1 przygotowanie biomasy
o odpowiednich wlasciwosciach fizykochemicznych, ktére zapewniaja najlepsze
rezultaty w procesie produkcji peletow.

e Recykling odpadow: wykorzystanie odpadoéw produkcyjnych do ponownej produkc;ji
peletow lub innych produktéw, co redukuje koszty surowcowe i zmniejsza wplyw na
srodowisko.

Pomimo licznych korzysci wynikajacych z produkcji peletow z biomasy, istnieje wiele
wyzwan, ktore nalezy przezwycigzy¢ w celu dalszej optymalizacji proceséw produkcyjnych,
sposrod nich nalezy wymieni¢ najwazniejsze, czyli:

e dostgpnos¢ surowcow — zmiennos¢ i sezonowos¢ dostepnosci biomasy moze wplywac

na ciggtos¢ produkeji,

e Kkoszty inwestycyjne — wysokie koszty zakupu i utrzymania zaawansowanych maszyn
moga stanowi¢ barier¢ dla mniejszych przedsigbiorstw,

e wplyw na $rodowisk0o — cho¢ biomasa jest odnawialnym zroédtem energii, jej
pozyskiwanie i przetwarzanie muszg by¢ prowadzone w sposob zrownowazony, aby

minimalizowa¢ negatywny wptyw na ekosystemy.
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Literatura przedmiotu dostarcza szerokiej gamy informacji, ktore obejmujg zaréwno
teoretyczne podstawy, jak i praktyczne studia przypadkow z wielu branz. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze istnieje bardzo mato pozycji literaturowych dotyczacych tego zagadnienia na
rynku biopaliw. Przyktadowo ksigzka ,,Production Line Efficiency: A Comprehensive Guide
for Managers” omawia, jak projektowanie niezsynchronizowanych i niezrownowazonych linii
produkcyjnych moze by¢ bardziej efektywne poprzez wykorzystanie inherentnych
nierownosci, takich jak rozne predkosci pracy operatorow. Kwestionuje to tradycyjny poglad
na ten aspekt jako przeszkodg dla produktywnos$ci (Shaaban i inni, 2010). Inni autorzy zajmuja
si¢ badaniami linii produkujacych przektadnie (Putra i inni, 2022). Inne studium przypadku
pokazuje, ze poprawa efektywnosci linii produkcyjnej w $rednich i matych fabrykach mozna
osiggna¢ przez skrocenie cykli produkcyjnych i przypisanie dodatkowych zadan pracownikom
(Chung i inni, 2015, Alexander i inni, 2024).

Ocene efektywnosci wykorzystania maszyn i urzadzen mozna przeprowadzic
z przynajmniej dwoch réznych perspektyw. Pierwsza perspektywa obejmuje aspekty
rachunkowo-finansowe i skupia si¢ na pieni¢znym ujeciu efektywnosci. Druga perspektywa ma
charakter techniczno-produkcyjny i dotyczy ilosciowych aspektow produkcji, takich jak czas
oraz wielko$¢ produkcji.

W kontekscie rachunkowosci, maszyny i urzadzenia sa traktowane jako trwale $rodki
rzeczowe, ktore sg wykorzystywane w procesach produkcyjnych przez okres dtuzszy niz rok.
Poczatkowa warto$¢ tych aktywow jest systematycznie obnizana przez odpisy amortyzacyjne,
ktére odzwierciedlaja cyklicznie ksiegowane koszty amortyzacji. Efektywno$¢ wykorzystania
takich sklasyfikowanych maszyn 1 urzadzen jest zazwyczaj oceniana holistycznie, dla
poszczegolnych grup aktywow, a jej celem jest ocena rentownosci lub rotacyjnosci tych grup.
W przypadku rentownosci wskazniki efektywnosci sg obliczane jako stosunek zysku netto (lub
innej kategorii wyniku finansowego) do warto$ci bilansowej wybranej grupy maszyn
1 urzadzen. Takie wskazniki pozwalajg okresli¢, jaki procent zysku przypada na wybrane
aktywa trwate. W konteks$cie rotacyjnosci, efektywnos$¢ jest mierzona jako stosunek
przychodéw ze sprzedazy produktéw do warto$ci bilansowej danej grupy maszyn i urzadzen,
co pozwala na oceng liczby cykli produkcyjnych realizowanych przez te aktywa w okreslonym
czasie, zazwyczaj w ciggu roku obrotowego.

Zaréwno w przypadku wskaznikdéw rentownosci, jak i rotacyjnosci, wzrost tych wartosci
wskazuje na poprawg efektywnosci, poniewaz oznacza to, ze dany sktadnik majatku przynosi
coraz wigcej zysku i intensywniej przyczynia si¢ do zwigkszenia produkcji. Wskazniki
rachunkowo-finansowe oceny efektywnos$ci maszyn i urzadzen sg szczegdlnie uzyteczne

w porownaniach makroekonomicznych, czgsto na przestrzeni rocznej, ze wzgledu na
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zagregowany charakter danych finansowych 1 wymog sporzadzania rocznych sprawozdan
finansowych (dla spotek gietdowych kwartalnych). Dzigki temu wskazniki te maja duze
znaczenie w ogolnych poréwnaniach migdzy przedsigbiorstwami i branzami. Sg takze
wykorzystywane w systemach motywacyjnych dla kadry zarzadzajacej, poniewaz
odzwierciedlaja wyniki przedsiebiorstwa jako catoSci 1 sg zwigzane z zakresem
odpowiedzialno$ci zarzadzajacych.

Z kolei techniczno-produkcyjna perspektywa oceny efektywnos$ci maszyn i urzadzen
koncentruje si¢ na aspektach produkcyjnosci, takich jak czas oraz wielko$¢ produkcji. Ta
perspektywa ma zazwyczaj charakter mikroekonomiczny, pozwalajac na analiz¢ konkretnych
procesow technologicznych i zasobéw zaangazowanych w ich realizacjg, co wptywa na
efektywnos$¢ oddolnie. Najbardziej wszechstronng propozycje oceny efektywnos$ci
w kontekscie techniczno-produkcyjnym oferuje standard Maintenance — Key Performance
Indicator, ktory obejmuje 71 wskaznikow oceny efektywnosci eksploatacji, w tym
24 ekonomiczne, 21 techniczne i 26 organizacyjne. Wskazniki te majg charakter uniwersalny
1 umozliwiaja poréwnania w czasie oraz benchmarking mi¢dzy branzami.

Zasady wyboru i konstrukcji tych wskaznikdéw zostaly opracowane na podstawie standardu
Maintenance Terminology, ktory pozwala na ocen¢ efektywnosci na trzech poziomach: dla
catlego przedsigbiorstwa, dla linii technologicznych oraz dla poszczegélnych obiektow
produkcyjnych. Standard ten zawiera zbidér wskaznikow, ktore stanowig katalog miar oceny
efektywnosci eksploatacji majatku przedsigbiorstwa, obejmujacy dotychczasowe osiggniecia
w tym zakresie. Chociaz pelna analiza wszystkich proponowanych wskaznikow jest
pracochtonna 1 czasochtonna, w praktyce wybiera si¢ najwazniejsze 1 mozliwe do wdrozenia
w danym przedsiebiorstwie.

W ten sposob, ocena efektywnoS$ci maszyn i1 urzadzen moze by¢ kompleksowa
i wieloaspektowa, uwzgledniajac zar6wno aspekty finansowe, jak i techniczno-produkcyjne, co
pozwala na wszechstronne zrozumienie 1 poprawe wydajnosci w rdznych kontekstach. Takie
podejscie umozliwia nie tylko lepsze zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa, ale réwniez
lepsze planowanie strategiczne i operacyjne, ktore moze prowadzi¢ do dtugoterminowego
WZrostu 1 zrOwnowazonego rozwoju.

W dzisiejszych czasach, w obliczu intensywnej konkurencji, zarowno jako$¢ produktow,
jak 1 ich cena majg kluczowe znaczenie dla klientow. Mozna obnizy¢ koszty produkcji bez
pogorszenia jako$ci poprzez optymalne wykorzystanie urzadzen w procesie technologicznym
produkcji (Czerkawi i Rosak, 2006). Kluczowe znaczenie ma optymalizacja funkcjonalnosci 1
ciggtosci pracy maszyn, co wplywa na wydajnos¢ i konkurencyjnos¢ przedsigbiorstwa na rynku
kazdej branzy przemystowej (Ozadowicz, 2006). W wielu firmach istnieje duzy potencjat do
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poprawy efektywno$ci maszyn. Badania pokazuja, ze wigkszo$¢ urzadzen wykorzystuje
jedynie potowe swojego potencjatu, a ich catkowita efektywno$¢ wynosi 30-50% (Mikler,
2005).

Efektywnos¢ wykorzystania maszyn i1 urzadzen staje si¢ coraz wazniejsza dla sukcesu
firmy. Jednym ze sposoboéw jej zwigkszenia jest wdrozenie systemu Kompleksowego
Utrzymania Maszyn (TPM - Total Productive Maintenance) (Rychter, 2005). TPM to system,
ktory pozwala firmom na optymalne wykorzystanie maszyn (Czerska, 2015).

Wyposazenie jest strategicznym aktywem zaktadu, biorgcym bezposredni udziat
w procesie technologicznym, ktory ksztaltuje jako$¢ produktu (Czerkawi i Rosak, 2006).
Konieczne jest wdrozenie metody zapewniajacej efektywne i ekonomiczne utrzymanie
urzadzen w dobrym stanie, a takg metoda jest TPM. TPM jest narz¢dziem doskonalagcym
organizacje, a jego postep mierzy si¢ gtdéwnie poprzez wskaznik OEE (ang. Overall Equipment
Effectiveness), ktory taczy dostgpnos¢ maszyn, efektywno$é ich pracy oraz jakos$¢ procesu
produkcyjnego. Inne stosowane mierniki to sredni czas miedzy awariami maszyn (ang. MTBF
— Mean Time Between Failures) i czas reakcji na awarie (ang. MTTR — Mean Time to Repair)
(Brzeski i Figas, 2006).

Wskaznik OEE (Catkowita Efektywno$¢ Wyposazenia Produkcyjnego) definiowany jest
jako wynikowa efektywnos$¢ produkcji. Skupienie przenosi si¢ z maszyny na proces
produkcyjny, mierzac warto$¢ dodang generowanag przez urzadzenie (Mikler, 2005). OEE
okresla, jaki procent planowanego czasu produkcji jest wykorzystany na wytwarzanie wyrobow
spetniajagcych wymagania jako$ciowe w okreslonym tempie. Warto wspomnie¢, ze OEE nie
uwzglednia czasu strat planowanych, co moze oznacza¢, ze maszyna wymagajaca duzo czasu
na konserwacj¢ moze mie¢ taki sam wspotczynnik jak maszyna, ktora takiej konserwacji nie
potrzebuje (Mikler, 2005).

OEE jest iloczynem trzech wskaznikow: dostepnos$ci, wydajnos$ci 1 jakosci. Dostepnosc
oznacza, jaki procent planowanego czasu produkcji zostal rzeczywiscie wykorzystany.
Wydajnos¢ poréwnuje aktualne tempo pracy do tempa standardowego, a jakos¢ wskazuje, jaka
cze$¢ wyprodukowanych wyrobow spetnia wymagania jakosciowe. OEE gdy wynosi 100%
oznacza, ze urzadzenie pracuje zawsze bez przerw, w odpowiednim tempie i nie produkuje
wadliwych wyrobow. Projekt wdrozenia TPM jest uwazany za udany, gdy OEE osiaga 85%,
€0 oznacza dostgpnos¢ powyzej 90%, wydajnos¢ co najmniej 95% oraz jako$¢ na poziomie
99%. W praktyce rzadko osiaga si¢ taki idealny stan, a OEE zazwyczaj oscyluje wokot 60%
(Mikler, 2005).

Stosowanie wskaznika OEE jest kluczowe dla zakltadéw produkcyjnych. Informacja

o wartosci OEE dostarcza precyzyjnych danych na temat efektywnosci produkcji, a nawet
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niewielki wzrost tego wskaznika moze przynies¢ znaczace korzysci finansowe. Analiza OEE
oraz zrozumienie strat wynikajacych ze zmniejszenia catkowitego czasu produkcji pozwalaja
na podj¢cie dziatan zmierzajacych do minimalizacji strat (Purzycki, 2003). Warto$¢ wskaznika
OEE stanowi punkt wyjscia do dalszych dziatan majacych na celu poprawe efektywnosci
maszyn i linii produkcyjnych. Na podstawie literatury mozna stwierdzi¢ jakie sg czynniki
wplywajace na efektywnosc¢.

e Technologia i1 urzadzenia — technologia wykorzystywana w produkcji ma
bezposredni wpltyw na efektywno§¢. Nowoczesne, zautomatyzowane linie
produkcyjne moga znacznie zwigkszy¢ wydajnos¢ poprzez redukcje przestojow
1 zwigkszenie predkosci produkcii.

e Zarzadzanie produkcja — efektywne zarzadzanie procesami produkcyjnymi, w tym
planowanie 1 harmonogramowanie zadan, ma kluczowe znaczenie dla minimalizacji
przestojow i maksymalizacji wydajnosci.

e Umiejetnosci  personelu  (pracownikow) — Kkwalifikacje 1 doswiadczenie
pracownikow operujacych linig technologiczng maja rowniez znaczacy wplyw.
Przeszkoleni operatorzy s3 w stanie szybciej reagowa¢ na problemy
1 minimalizowac¢ czas przestojow.

e Konserwacja i utrzymanie ruchu — regularne i prewencyjne konserwacje sprzgtu
pomagaja w utrzymaniu wysokiej dostepnosci maszyn, co jest kluczowym
elementem efektywnosci.

e Jako$¢ materiatow — jakos$¢ surowcow uzywanych w produkcji wptywa na koncowa
jako$¢ produktow oraz na wydajnos¢ linii technologicznej, poprzez redukcje
odpaddéw 1 potrzeby przestojow.

Metoda OEE (Overall Equipment Effectiveness) jest jednym z najwazniejszych narzgdzi
stosowanych w przemysle do oceny i poprawy efektywno$ci maszyn i urzadzen. Stosowanie
te] metody pozwala na identyfikacje strat i waskich gardet w procesie produkcyjnym, co
umozliwia wdrazanie dziatan naprawczych i optymalizacyjnych.

Jednym z przyktadow zastosowania metody OEE w przemysle elektronicznym jest badanie
przeprowadzone przez badaczy z Indonezji (Alexander i inni, 2024) w PT Electronics
Components Indonesia. Celem badania bylo wdrozenie Total Productive Maintenance (TPM)
na maszynie do spawania ram za pomocg metody OEE. Srednia warto$§¢ OEE wyniosta 88%,
co przewyzsza globalny standard wynoszacy 85%. Badanie wykazalo, ze kluczowe straty
w procesie produkcyjnym wynikaly z przestojéw maszyn i probleméw z jako$cig. Dzieki
zastosowaniu metody OEE i wdrozeniu TPM, udalo si¢ zidentyfikowa¢ i wyeliminowac

gléwne przyczyny strat, co przyczynito si¢ do zwigkszenia efektywnosci 1 produktywnosci
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zaktadu. Kolejny przyktad to badanie wydajnosci maszyny sterylizujagcej w PT. Karya Tanah
Subur za pomoca metody OEE. Wartosci dla dostgpnosci, wydajnosci oraz jako$ci zostaty
wyliczone, aby okresli¢ odpowiednie dziatania konserwacyjne (Rizal i Pandria, 2023). Ich
wyniki pokazaly, ze najwicksze straty wynikaly z niskiej dostepnosci maszyny, co byto
spowodowane czestymi przestojami i awariami. Wdrozenie dziatan naprawczych, takich jak
regularne przeglady i1 konserwacja, pozwolilo na znaczng poprawe wskaznikow OEE
i zwigkszenie efektywnosci produkcji.

Metoda OEE znajduje zastosowanie w wielu sektorach przemyshu, przyktadem moze by¢
praca, w ktorej autorzy oceniali OEE koparek Sumitomo SH 350 LHD oraz Hitachi Zaxis 350H
przed i po optymalizacji, osiagajac wartosci OEE odpowiednio 41% i 43%, co jest ponizej
Swiatowego standardu wynoszacego 85% (Prabovo i inni, 2023). Gtowne przyczyny niskiej
efektywnosci wynikaly z problemdéw z dostepnoscia i wydajnoscia maszyn. Wprowadzenie
dzialan optymalizacyjnych, takich jak lepsze planowanie przestojow i konserwacji, pozwolito
na poprawe wskaznikow OEE i zwigkszenie efektywnosci pracy koparek. Zastosowanie tej
metody mozna tez znalezé w przemysle motoryzacyjnym, gdzie badacze wykorzystali
omawiang metod¢ do oceny dziatah konserwacyjnych maszyn w Oni Jaya Motor. Wartos$ci
OEE wabhaty si¢ od 77,1% do 81,0%, identyfikujac kluczowe straty, takie jak ustawienie
i regulacja, zmniejszona predkos$¢ oraz awarie (Setyawan i inni, 2021). Analiza pokazata, ze
gléwne przyczyny strat wynikaty z probleméw z ustawieniem i regulacja maszyn oraz czestymi
awariami. Wdrozenie dzialan naprawczych, takich jak regularne przeglady i1 konserwacja,
pozwolilo na znaczng poprawe¢ wskaznikow OEE i zwigkszenie efektywnos$ci produkcji.
Kolejnym przyktadem zastosowanie OEE moze by¢ przemyst wiokienniczy, gdzie badane byly
przestoje, ktoére wptywaja na przeptyw produkcji, prowadzac do niskiego poziomu OEE
wynoszacego 66,92%, wskazujac na potencjat poprawy poprzez ukierunkowane interwencje
(Putera i Marodiyah, 2024). W wynikach badan mozna znalez¢ informacje, ze glowne
przyczyny strat wynikaly z czestych przestojow 1 problemow z konserwacja maszyn.
Wdrozenie dzialan naprawczych, takich jak lepsze planowanie przestojow i1 konserwacii,
pozwolito na poprawe wskaznikéw OEE i zwigkszenie efektywnos$ci produkcji.

Przyklady mozna tez znalez¢ w polskiej literaturze, gdzie naukowcy podejmuja si¢ badan
metoda OEE w zaktadach przemystowych (Brochu, 2007), przemysle spozywczym (Brzeski
i Figas, 2006), gornictwie (Jonek-Kowalska i Tchorzewski, 2016). Krason (2016)
w swoich badaniach otrzymal warto§¢ wskaznika OEE na poziomie 85% tylko dla 5 maszyn.
Reszta urzadzen uzyskata rezultat mieszczacy si¢ w granicach 63-81%. Oznacza to, ze maszyny

efektywnie pracowaty od 63% do 81% czasu, ktory moglyby przepracowaé w sytuacji, gdyby
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nie wystgpily awarie, przezbrojenia wykonywane byly w planowanym czasie, a maszyny
pracowaty idealnie, czyli bez brakow oraz strat wydajnosci.

Optymalizacja zdolno$ci produkcyjnej linii technologicznej oraz wykorzystanie metody
OEE sa kluczowymi elementami poprawy efektywnosci i konkurencyjnosci w réznych
sektorach przemystu. Prace naukowe wskazujg na roznorodno$¢ zastosowan i wyzwan
zwigzanych z tymi zagadnieniami, podkre$lajac znaczenie ciaglego monitorowania
I dostosowywania strategii produkcyjnych.

Nastepnym terminem, o ktérym nalezy wspomnie¢ jest optymalizacja efektywnosci.
Mozna rozumie¢ j3 jako dziatania, ktorych celem jest usprawnienie i ulepszenie szeroko
rozumianej organizacji. Gldéwne obszary to:

e Automatyzacja procesdw — znacznie zwigksza wydajnos¢ przez redukcje bledow
ludzkich, zwicksza szybkos¢ produkcyjng i umozliwia prace bez przerw.

e Analiza danych — umozliwia wykorzystanie technologii analitycznych na zbieranie
i analiz¢ danych w czasie rzeczywistym, co umozliwia szybka reakcje na wszelkie
nieprawidlowosci 1 optymalizacj¢ procesow.

e Lean Manufacturing — skupia si¢ na eliminacji marnotrawstwa we wszystkich
aspektach produkcji. Poprzez identyfikacje¢ i eliminacje nieefektywnych procesow,
firmy moga znacznie poprawi¢ efektywno$¢ swojej produkcji.

e Six Sigma — metodologia zarzadzania jakoS$cia, ktora dazy do minimalizacji wad
1 zmienno$ci w procesach produkcyjnych poprzez zastosowanie rygorystycznych

narzedzi statystycznych.

Podsumowujac, efektywno$¢ wykorzystania linii technologicznej do produkcji peletow
z biomasy jest jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na rozwoj rynku produkcji
paliw statych. Poprzez optymalizacj¢ procesOw produkcyjnych, automatyzacj¢ oraz innowacje
technologiczne, mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci, redukcja kosztow 1 poprawa jakoSci

produktu koncowego.

1.2.3. System logistyki dostaw biomasy

Logistyka dostaw, obejmujaca dostawy surowca do przedsigbiorstwa, koordynuje
przeptyw towardéw oraz informacji (Dyczkowska, 2012; Gostomczyk, 2012), aby zapewnié
przedsiebiorstwu ciggltos$é produkeji (Zurawska i Kulinska, 2015). Dyczkowska wyrdznia trzy
zasady zewnetrznego zaopatrzenia materiatowego, sg to: indywidualne zaopatrzenie w razie
zapotrzebowania stosowane w mniejszych przedsigbiorstwach, zaopatrzenie z utrzymywaniem

zapasow, ktore jest najczesciej spotykang metoda wsrod firm z branzy biopaliw statych oraz
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dostawy zsynchronizowane z produkcjg lub zuzyciem, ktére sa najczesciej spotykane w duzych
przedsigbiorstwach, a do ich zastosowania uzywa si¢ zwykle zaawansowane programy
komputerowe. Ficon (2001) wyrdznia cztery ptaszczyzny sprawnego funkcjonowania logistyKi
— jest to planowanie, organizowanie, sterowanie i kontrola wszystkich procesow logistycznych
bioracych udziat w pracy danego przedsigbiorstwa.

Wykorzystanie biomasy w energetyce odnawialnej mozna podzieli¢ na trzy obszary:
produkcja biomasy, produkcja biopaliwa i produkcja energii z biopaliwa (Borowski i inni,
2015; Dinesha i inni, 2018; Dubas i inni, 2004; Fraczek i inni, 2010a, Fraczek i inni, 2010Db).
Dodatkowg komplikacjg jest wiele rodzajow biopaliw stalych oraz mnogo$¢ surowcow,
z ktorych paliwo to mozna wytwarza¢. Z tego powodu produkcja brykietu i peletu wymaga
skutecznego dziatania na wielu obszarach. Jednym z nich jest system logistyczny, ktory
mozemy okresli¢ jako celowo zorganizowany i polaczony zespot takich elementéow jak:
zaopatrzenie, produkcja, transport, magazynowanie, odbiorca wraz z relacjami mi¢dzy nimi
oraz migdzy ich wiasno$ciami, warunkujacy przeplyw strumieni, $rodkéw finansowych
i informacji (Barcik i Jakubiec, 2011; Michatowicz, 2002; Blaik, 2010).

Kazdy system logistyczny wedtug Ciesielskiego (2006) funkcjonuje w kregu zaopatrzenia,
produkcji, manipulowania materiatami, dystrybucja 1 ponownym zagospodarowaniu
czynnikow produkcji. Kazdy system logistyczny dziala w wyniku wcze$niejszego ustalenia
petnionych proceséw logistycznych, ktore petnig zadane funkcje (Fertsch, 2008). Jako procesy
rozumie si¢ zebrane czynnosci, ktore zachodza w ustalonej kolejno$ci i w ustalonych zakresach.
Celem kazdego procesu jest spetnienie z gory wyznaczonych celow. W swoim artykule
Gabryelczyk (2006) wspomina, Ze procesy opisuja przeptywy i zmiany materiatdéw, informacji,
operacji 1 decyzji. Efektywno$¢ procesow logistycznych danego przedsigbiorstwa zalezy od
trzech gldwnych kategorii czynnikéw. Pierwszy z nich to czynnik organizacyjny, ktory wpltywa
na utozenie stanowisk linii technologicznej, kolejnosci wykonywanych czynnosci 1 operacji
technologicznych. Drugi to czynnik techniczny, ktory decyduje o sprawnosci wykonywanych
procesow logistycznych, do ktorych mozna zaliczy¢ jakos$¢ zaopatrzenia, wykorzystanie
infrastruktury logistycznej, zapewnienie ciaglosci proceséw produkcyjnych i logistycznych
(Bendkowski, 2015). Ostatni czynnik to kryterium ekonomiczne, ktore jest nieodigcznym
elementem gospodarki panstw europejskich. Wptywa ono na cato$¢ funkcjonowania
przedsigbiorstwa, co ma bezposrednie przetozenie na procesy logistyczne (Fertsch, 2003).

Na procesy logistyczne dziatajace w obrebie dostaw biomasy wptywa wiele czynnikow
(Bendkowski i Pietrucha-Pacut, 2003). Wedlug Ciesielskiego (2006) najwigkszy wplyw
wywiera czynnik prawny. To wiasnie regulacje i1 ich czeste zmiany decydujg o kierunkach

rozwoju tychze procesow. Inne czynniki, ktore takze wptywaja w duzym stopniu to wymagania
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odbiorcow, rozwdj nowoczesnych technologii (szczego6lnie s$rodki transportu, uktady
napedowe, silniki, paliwa), rodzaj i poziom konkurencji na danym rynku (region Kraju,
wojewodztwa) 1 wymuszenie zwigkszenia elastyczno$ci dotychczasowych dziatan
podejmowanych przez konsumentéw i producentow. Autorzy Skowronek i Sarjusz-Wolski
(2007) wymieniajg etapy przeplywu biomasy:

e pozyskiwanie surowcow,

e przetwodrstwo surowcoéw na materialy i potprodukty,

e produkcja wyrobu finalnego,

e Wwymiana handlowa produktow,

e eksploatacja lub zuzycie produktu,

e zagospodarowanie odpadow.

Logistyka w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ produkcja biopaliwa zajmuje si¢ takze
prognozowaniem popytu, zarzadzaniem zaméwieniami, gospodarka magazynowa,
sterowaniem zapasami, obslugg zaopatrzenia, czynno$ciami manipulacyjnymi, transportem
wewnetrznym i zewng¢trznym oraz jednym z kluczowych elementow czyli gromadzeniem
informacji. Informacje pozyskiwane ze wszystkich etapow produkcji pozwalaja lepiej
dostosowa¢ 1 zoptymalizowa¢ dostawy oraz proces produkcji. Przy biomasie, jako$¢
dostarczonego surowca ma kluczowe znaczenie, dlatego monitorowanie stanu surowca, czyli
jego jakosci wplywa bezposrednio na efektywno$§¢ procesu produkcji biopaliwa.
Sobolewski i Marcinkowski (2017) wspominaja, ze wazng cecha w firmach z obszaru biopaliw
jest zroznicowanie surowcow pod wzgledem proceséw logistycznych, czego powodem jest
rodzaj przetwarzanej biomasy. Rozne jest takze podejs$cie do ryzyka, co czesto daje fatszywe
poczucie bezpieczenstwa.

Roéznorodnos¢ rodzajow biomasy, ktora jest surowcem pochodzenia rolniczego polega na
duzym zroznicowaniu cech 1 parametroéw materiatu. Najwazniejsze r6znice wida¢ w wartosci
opatowej, wilgotnosci, stanie skupienia, ci¢zarze wtasciwym i objetosci. Powyzsze parametry
wplywaja bezposrednio na réznorodno$¢ wyposazenia w zakladach produkujacych pelety
i brykiety. Do danego typu biomasy nalezy czgsto stosowac rézne typy maszyn i urzgdzen oraz,
co najwazniejsze w logistyce dostaw, rozne typy srodkoéw transportowych. Najlepiej jest
stosowa¢ jeden rodzaj surowca, pod ktory projektowany jest caty proces. Od dostawy przez
produkcje az po sprzedaz. Niestety, w praktyce nie jest to takie oczywiste. Dodatkowym
czynnikiem, ktéry ma ogromny wplyw na szeroko rozumiang produkcje biopaliwa jest to, iz

zrodia pozyskania biomasy sg bardzo czgsto rozproszone. Komplikuje to w duzym stopniu
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dostarczanie surowca do zaktadu i wptywa to bezposrednio na efektywno$¢ catego procesu
produkcji (Gostomczyk, 2012).
Cykl dostaw biomasy sktada si¢ z kilku czgsci:

e Zcbranie biomasy (np. stomy) z pola,

e transport biomasy z pola/lasu/innego zaktadu do miejsca sktadowania,

e skladowanie biomasy np. w pryzmach,

e przetwarzanie biomasy na biopaliwa,

e transport do magazynu,

e transport do klienta/zaktadu energetycznego.
Kazdy z tych etapow wigze si¢ z realizowaniem zadan przez producenta lub dostawce.
W wigkszo$ci przedsigbiorstw, biomasa dostarczana jest za posrednictwem zewnetrznych firm.
Celem takiego dzialania jest zapewnienie cigglosci i stabilnos$ci dostaw. Efektem tego jest
wigksza efektywnos¢ procesu produkcji (Osiak i Dworznik, 2015). Kazde rozwigzanie posiada
wady i zalety. Do najwazniejszych plusow tego rozwigzania nalezy brak konieczno$ci
utrzymywania i zajmowanie si¢ $rodkami transportowymi w zaktadzie, poniewaz zadania te
zrzucane s3 na firmy zewnetrzne. Oczywiscie, zdarza si¢, ze duze zaklady produkujace
biopaliwa, pomimo tego, ze wspOlpracuja z zewnetrznymi przedsigbiorstwami
transportujacymi surowiec, posiadajg takze wiasne $rodki transportu. Powodem takiego
dzialania jest dodatkowe zabezpieczenie procesu dostaw oraz konieczno$¢ innych przewozow,
ktore czgsto sg wynikiem przyczyn losowych. Ficon (2001) pisze, iz tancuchy dostaw moga
by¢ bardziej lub mniej ztoZzone i moga tworzy¢ zaleznos$ci i relacje na linii odbiorca-dostawca.
Ciesielski (2006) wspomina, ze ksztatt sieci dostaw jest efektem strategii zakupowej zakladu.
Ponadto Gostomczyk (2012) uwaza, ze tworzenie calego zaopatrzenia w surowiec jest zalezne
od rodzaju, pochodzenia, jakosci, dostepnosci produktu 1 wielko$ci zaopatrzenia w biomase¢
w jednostce czasu.

Analiza tancucha dostaw umozliwia optymalizowanie catego procesu. Pozwala wskazaé¢
powigzania pomi¢dzy pracujacymi dziatami, aby finalny produkt byl jak najlepszy dla
finalnego odbiorcy (Marciniec i Szkoda, 2013). Jednym z rozwigzan zapewnienia optymalizacji
procesu, jakosci i cigglosci dostaw sg umowy. Dzigki nim przedsigbiorstwa, zarowno
dostarczajace, jak i pozyskujace surowiec moga si¢ zabezpieczy¢ w danym okresie czasu. Duze
przedsigbiorstwa posiadaja procedury zakupowe, postepowania przetargowe, konkursy ofert
1 mozliwosci negocjacji lepszych cen z dostawcami. Kazda transakcja w przedsigbiorstwie musi
si¢ wpisywa¢ w ramy, ktére wczesniej zostalty wyznaczone (Gostomczyk, 2012). Umowy

sporzadzane przez strony powinny zawiera¢ takie elementy jak:
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e Przedmiot umowy, czyli typ surowca, czas potrzebny na wypetienie zobowigzania,
obowiazki obu ze stron 1 okolicznosci odstepstwa od zasad ogdlnych.

e Terminy zawarte w umowie, czyli wyjasnienie stow uzytych przy formulowaniu
umowy, charakterystyka biomasy, partia dostarczonego surowca, harmonogram
dostaw, sposéb badania jakosci i jej normalizacja i dobowa awizacja dostaw.

e Dostawa surowca, czyli czas i miejsce dostawy surowca, organizacja proces
dostawy, zapewnienie bezpieczenstwa w trakcie transportu, zatadunku i wytadunku
materialdw na terenie przedsigbiorstwa.

e Parametry jako$ciowe przewozonego surowca do przedsiebiorstwa, czyli
wymagania, ktére musi spetnia¢ towar aby zostat przyjety na teren zaktadu.

e Rozliczanie dostaw biomasy, czyli opis jak bedzie badany towar po dostarczeniu do
przedsigbiorstwa i jak bedzie wygladato badanie jakosci surowca.

e Ceny surowca, obejmuja cen¢ zakupu, koszty transportu, zatadunek 1 wytadunek na
terenie firmy.

e Ogodlne wymagania dotyczace realizacji dostawy, szczegdlowy opis rodzaju
transportu 1 sposobu manipulacji biomasy, zabezpieczenie fadunku.

e Inne, dodatkowe informacje charakterystyczne dla r6znych typow przedsiebiorstw,
surowcow, srodkdw transportowych, drog oraz wzory protokotow.

Harmonijna realizacja dostaw do zaktadu wigze ze sobg producentdéw, przewoznikoéw
1 wytworcow produktu gotowego. Kazdy podmiot jest jednak indywidualny, dlatego na rynku
wyksztatcily si¢ r6zne modele sieciowej organizacji przedsigbiorstw. Realizujg migdzy soba
zadania, a ich niezalezno$¢ 1 mnogo$¢ jest zrodlem konkurencyjnosci, czego rezultatem jest
zwigkszenie wykorzystania potencjatu kazdego z nich (Ciesielski, 2006).

Logistyka zaopatrzenia i transportu sg ze sobg S$cisle powigzane. Ich celem jest
zagwarantowanie dostarczenia surowca oraz innych niezbg¢dnych materiatéw do produkcji bez
postojow przy zachowaniu oplacalnosci. Biomase¢ charakteryzuje kilka cech, o ktorych nalezy
pamigtac przy planowaniu transportu oraz produkcji. Na rynku mamy do czynienia z ré6znymi
postaciami biomasy:

e postac sypka — s3g to miedzy innymi wiory, zrebki lub trociny,

e postac sprasowana, czyli kostki ré6znych wymiarow i bele stomy,

e postac lita, czyli roznej wielkosci kawatki drewna.

Dlatego dobdr odpowiedniego $rodka transportu ma duze znaczenie 1 zalezy przede
wszystkim od (Stucley i inni, 2012):

e rodzaju biomasy,
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e stopnia rozdrobnienia i formy,

e mozliwosci wykorzystania przestrzeni tadunkowe;j,
e dopuszczalnej masy tadunku,

e Objetosci tadunku,

e Wwilgotnosci przewozonego surowca,

e drog lokalnych (ograniczen),

e Wyposazenia miejsc zaladunku i wytadunku,

e odlegtosci transportowe;,

® przepisOw prawa.

W niektorych przypadkach mozliwy jest takze transport kolejowy biomasy. Jest on
najlepszym wyborem, gdy jest konieczno$¢ przemieszczenia tadunku na daleka odleglosé¢
(Marciniec i Szkoda, 2013). Ten rodzaj transportu jest efektywny tylko przy masowych
przewozach drewna i biomasy na duze odleglosci, lecz posiada pewne konieczne warunki, ktore
nalezy spetnié. Miejsce, z ktorego jest odbierany oraz miejsce, do ktdrego jest transportowany
surowiec musi by¢ wyposazone w odpowiednig infrastrukture, na przyktad w bocznice
kolejowa i urzadzenia do zatadunku i wyladunku. W przypadku kolei, najczesciej stosowane sg
wagony czteroosiowe, potocznie zwane ,,weglarki”, ktorych kubatura wynosi 69 m?oraz moga
przewozi¢ maksymalnie do 40 ton masy tadunku. Nalezy zaznaczyé¢, ze najczgsciej
wybieranym $rodkiem transportu w Polsce jest jednak transport samochodowy. Gltéwnym
powodem jest to, ze nie ma potrzeby przemieszczania duzych ilo$ci surowca na dalekie
odlegtosci tak jak ma to miejsce w innych krajach np. Kanada, Rosja, Brazylia, Indie czy Chiny.
Duda-Kekus (2011) stwierdzaja, iz do najwazniejszych zalet transportu samochodowego
nalezy mozliwo$¢ jego uzycia w roznym terenie 1 miejscu, do ktorego trzeba dojecha¢, np. las,
pole rolne, zaktad przetworstwa drewna. Biomasa moze by¢ przewozona w:

e Kkontenerach,
e wywrotkach,
e samochodach z urzadzeniami samowytadowczymi.

Czynnosci zatadunku i1 wytadunku naleza do kierowcy samochodu cigzarowego, a co za
tym idzie, bierze on odpowiedzialno$¢ za te czynno$ci. Kluczowe jest tez do$wiadczenie
operatorow czy kierowcoéw, poniewaz odbidr surowca ma miejsce czesto w niesprzyjajacych
okolicznosciach przyrody, dlatego wazne jest odpowiednie zaplanowanie wszystkich
czynnos$ci. Czgsto mozna si¢ spotkac z ograniczonymi miejscami manewrowymi, dlatego tez
w takie obszary wysylana jest mniejsza ilo§¢ samochodow, aby nie blokowac, a co za tym idzie

opoznia¢ prac. W przypadku takich miejsc jak tartaki, lasy lub inne tereny, gdzie nie ma
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utwardzonych drég nienarazonych na opady atmosferyczne, nalezy stosowaé¢ samochody
dostosowane do jazdy terenowej z odpowiednim napedem (4x4, 6x6, 8x8) 1 ogumieniem, aby
zminimalizowaé ryzyko utknigcia, co moze mie¢ negatywny wplyw na efektywno$¢ procesu
transportu. Czesto kiedy mamy do czynienia z trudnymi warunkami atmosferycznymi, stosuje
si¢ zasade dwoch samochodow. W przypadku utkni¢cia jednego z nich, drugi samoch6d moze
pomac.

Do obowigzkéw kierowcy nalezy prawidlowe zabezpieczenie tadunku, wypelnienie
dokumentow transportowych i skontrolowanie przy odbiorze jakosci odbieranego surowca.
Stopien, w jakim zostaje wykorzystana fadowno$¢ srodka transportowego zalezy od surowca,
dlatego w tabeli 1.2. zostato przestawione wykorzystanie tadownosci i przestrzeni tadunkowe;j
dla wybranych srodkow transportowych (Duda-K¢kus, 2011).

Obecny rozwdj gospodarczy wszystkich krajow Europy doprowadzit do sytuacji, iz rynek
spedycyjny jest bardzo dobrze rozwinigty, zarowno do przewozu biomasy o réznej gestosci
oraz roznych parametrach fizycznych, rownoczes$nie z wysokim wykorzystaniem tadownosci
srodkéw transportowych. Kazdy pojazd poruszajacy si¢ po publicznych drogach
w Polsce oraz innych krajach Unii Europejskiej musi spetnia¢ z gory okreslone wymogi
prawne. Z punktu widzenia logistyki dostaw biomasy, najwazniejsze wymogi prawne dotycza

dopuszczalnych wymiardéw zestawu, tonazu i nacisku na osie.

Tabela 1.2. Podstawowe parametry techniczne pojazdéw wykorzystywanych do transportu biomasy

statej

L Nazwa poiazdu Objetosé | Masa fad. | Dhugos¢ | Sredni czas Postac Zuzycie
- POl tadunku DMC pojazdu | roztadunku | biomasy paliwa
- - m3 t m min - [-km?
1 Samochod wywrotka 2 osie 15 7-14 6,5-8 10 sypka 0,13
2 | Samochod wywrotka 2 osie | 20 8-16 7-8,5 10 sypka, 0,14

pakowana
3 | Samochod wywrotka do 53 1724 | 9105 10 sypka 0,22
materiatdéw sypkich
Ciagnik z naczepa wywrotna, ) )
4 warty » plandeks 5 osi 80 24-38 | 13,6-16 12 sypka 0,36
5 Samochdd z prasa, zar_nkmqty 63 2540 10-12,5 10 sypka, 0,38
wywrotka 5 osi luzem
6 Kontenerowiec 4 05|e:3dwa 72 20-32 16-17.5 15 trocm_y, 0,30
kontenery po 36 m sypkie

7 Samochdéd z chwytakiem do 48 2930 125-14 60 zrzyny, 0.30

drewna i tarcicy, 4 osie ’ deski, prety ’
g | Clagnik znaczepg z ruchomg | g, 20-30 | 13,6-16 20 sypka | 030
podtoga, 4 osie

9 Ciagnik z naczepg z mchomq 90 26-40 13,6-16 30 sypka, 33 0,36
podtoga, 5 osi Europal

10 Platforma dp przewozu 80 14-22 105-15 60 kostki lub 0,15
stomy i siana baloty

Zrodlo: (Duda-Kekus, 2011)
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Wszystkie wymogi sa nakre§lone w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
z 31 grudnia 2002r. w sprawie warunkow technicznych pojazdow oraz zakresu ich niezbgdnego
wyposazenia. Zgodnie z powyzszym rozporzadzeniem, DMC, czyli dopuszczalna masa
catkowita zalezy od liczby osi pojazdu, lecz jej catkowita masa nie moze przekracza¢ 36 ton.
Jest to maksymalna warto$¢ sprecyzowana dla zespolu pojazdu, ktéory sktada si¢
z dwuosiowego samochodu oraz dwuosiowej przyczepy. Nieco wyzsza warto$¢, bo 40 ton jest
dopuszczona dla zespotu majacego 5 lub 6 osi pojazdéw lub o liczbie osi wickszej niz 4,
a takze 44 tony dla trzyosiowego ciggnika siodlowego i trzyosiowej naczepy przewozacej 40
stopowy kontener zgodny z normg ISO w transporcie kombinowanym. Ponizej sg
przedstawione dopuszczalne rozmiary pojazdow cigzarowych do przewozu biomasy, ktére
Wynosza:

e maksymalna dlugos¢ pojazdu cigzarowego tacznie z naczepa wynosi maksymalnie
18,75 m,

e dlugos$¢ przestrzeni przeznaczonej na tadunek wynosi maksymalnie 16,40 m,

e szeroko$¢ pojazdu z fadunkiem nie moze przekroczy¢ 2,55 m.

W procesie transportowym kluczowe jest tez zuzycie energii. Roszkowski (2012) podaje,
ze aby przewiez¢ 1 tone biomasy nalezy przyjaé 0,3-1,2 MJ-Mg™ na 1 km trasy, co wptywa na
koncowa wypadkowa efektywnos$ci energetycznej procesu zar6wno transportu, jak i produkcji
biopaliwa stalego. Kazdy czynnik produkcji posiada zaréwno wady, jak 1 =zalety.
W przypadku produkcji biopaliwa i transportu biomasy przeznaczonej do jego produkcji, to
wlasnie transport drogowy jest najbardziej efektywnym 2z mozliwych sposobow
przemieszczania surowcoOw w Polsce. Transport surowca moze by¢ zwigzany z pewnymi
niedogodnosciami, do ktorych nalezy zaliczy¢:

e trudno$ci w zatadunku w przypadku pewnych przyczep, np. przyczepa ,,ruchoma
podioga” posiada ponadprzecigtng wysoko$¢ burty,

e r6zng wilgotnos¢ tego samego rodzaju biomasy z powodu warunkow
atmosferycznych lub pory roku, efektem tego moze by¢ obnizenie wartosci
transportowanego tadunku,

e Zzanieczyszczenie biomasy ziemia, kamieniem, piaskiem, Zwirem lub innym
niechcianym materiatem; jest to mozliwe w przypadku nieodpowiedniego
tadowania bezposrednio z pola lub po prostu, gdy podtoze, na ktérym si¢ znajduje

surowiec jest podmokte,
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e Utrudnione tadowanie surowca bezposrednio do naczepy, wynikajace z podmoklego
terenu; gdy istnieje ryzyko ugrzezniecia w terenie, kierowcy nie podejmujg si¢
wjechania samochodami na pole, na ktorym znajduje si¢ np. stoma,

e Korzystanie z kontenerow w trudnych warunkach atmosferycznych, ktore zwigksza
zuzycie paliwa oraz zmniejsza pojemnos$¢ zastawu, co jest bezposrednim
przetozeniem na obnizenie efektywnosci pracy.

Kazdy transport wigze si¢ z kosztami. To wilasnie aspekt ekonomiczny ma jeden
z najwigkszych wplywow na decyzyjnos¢ osob odpowiedzialnych za dostawy materiatow.
Zgodnie z literaturg przedmiotu optymalna odlegto§¢ transportu nie jest do konca
sprecyzowana, dlatego niezbedne sg badania, ktore bardziej przybliza optymalng odlegtos¢
transportowg biomasy przeznaczonej na cele energetyczne. Przyktadowo Roszkowski (2012)
oraz Gotos i Kaliszewski (2015) pisza, ze optymalna odlegto$¢ transportu waha si¢ w granicach
30-60 km, natomiast inni autorzy wskazuja, ze ta odlegto$¢ siega granicy 100 km. W praktyce
dhugos$¢ przebytej drogi dla transportowanej biomasy zalezy od zbyt wielu czynnikdéw, aby moc
to tak uprosci¢. Dlatego konieczne jest przeprowadzenie analiz, aby to dokladnie okreslié.
W praktyce, normalng okolicznos$cig jest fakt, ze niektore zaklady w wyniku zmian rynkowych,
ich lokalizacji lub aktualnej sytuacji zapotrzebowania w surowiec, zmuszone sg do ,,$ciggania”
surowca z obszaréw odlegtych o kilkaset kilometrow, gdyz bardziej optacalne jest zaptacenie
wiecej za transport niz zaprzestanie produkcji, ktoérej wznowienie moze by¢ zwigzane
z dodatkowymi kosztami z tytulu umow i niepotrzebnymi nikomu problemami.

Istotnym elementem systemu logistycznego jest ~magazynowanie  surowca.
Magazynowanie surowca do produkcji peletow, jakim jest stoma zbdz wigze sig
z zapewnieniem odpowiednich warunkow, ktore nalezy spetni¢ aby material nadawat si¢ do
dalszej obrobki (Wieruszewski i inni, 2022):

e Odpowiednia wilgotnos¢. Stoma ustawiona na zewnatrz nie powinna by¢
skladowana na terenach podmoktych, poniewaz moze w znacznym stopniu
pogorszy¢ jej jakos$¢ oraz uniemozliwi€ jej wykorzystanie w procesie produkcji.

e Wentylacja. Stoma powinna by¢ skladowana na pryzmach o odpowiednich
wymiarach, dostosowanych do formy sprasowanej stomy, a pryzmy nie powinny
by¢ zbyt blisko siebie, gdyz ograniczy to przeplyw powietrza. Wentylacja dziata
jako $rodek zapobiegawczy przed gromadzeniem si¢ wilgoci 1 zabezpiecza przed
ple$niag Oraz namnazaniem si¢ mikroorganizméw. Zapewnienie odpowiedniej
cyrkulacji powietrza pomaga utrzymac jako$¢ surowca na odpowiednim poziomie

oraz minimalizuje ryzyko degradacji.
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e Zadaszenie. Jezeli jest mozliwo$¢ to surowiec powinien by¢ skladowany pod
zadaszeniem.

e Bezpieczenstwo pozarowe. Nalezy mie¢ na uwadze, ze surowiec wykorzystywany
do produkcji peletu jest materiatem palnym, dlatego nalezy zapewni¢ jak najlepsza
ochrong przeciwpozarowa, aby unikna¢ tego typu wydarzen (Saletnik i inni, 2021).

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze na podstawie przegladu literatury stwierdzono istotna
luke w badaniach naukowych nad problemem wptywu logistyki dostaw biomasy na
efektywno$é wykorzystania linii produkcyjnej paliwa kompaktowe (pelety/brykiety). Zarski
(2015) analizuje logistyke zaopatrzenia i mozliwosci wspomagania produkcji biopaliw
w przedsigbiorstwie, jednakze nie bada jej wplywu na efektywno$¢ wykorzystania linii
technologicznej. Maj (2015) oraz Stawinski i inni (2015) w swoich artykutach dokonuja
kompleksowych opisow warunkow transportu drogowego w dostawie biomasy, w tym
charakterystyke pojazdow oraz wynikajace z ich budowy ograniczenia, ale nie tacza ich
z wykorzystaniem zdolnos$ci produkcyjnej linii technologicznej. Natomiast wedlug nich
transport biomasy jest jednym z glownych elementow warunkujacych optacalnosé
przetwarzania biomasy na pelety. Z kolei Kraszkiewicz i inni (2015) analizuja koszty produkcji
peletdow z biomasy roslinnej, w ktérych, wedtug autoroéw, waznym elementem sg koszty zakupu
surowcow oraz lokalizacja przedsigbiorstwa. Szyszlak-Bargtowicz i inni (2014) oraz Borowski
1inni (2015) uwazajg biomasg stalg za zrédto energii o najwigkszym potencjale w naszym kraju.
Ponadto stwierdzaja, iz trzeba dazy¢ do stworzenia modeli organizacyjnych i logistycznych dla
zapewnienia stabilnych dostaw biomasy, a poprawienie zdolnosci produkcyjnej firmy
produkujacej biopaliwa stale tagczone powinno by¢ z logistyka dostaw surowca. Wedlug Bauma
i innych (2012) wydaje si¢ uzasadnione przeprowadzanie analiz na temat produkcji
1 wykorzystania biomasy. Dodaja takze, Ze w najblizszych latach znacznie wzros$nie
zapotrzebowanie na biopaliwo ze strony zaktadow petrochemicznych, energetycznych
1 elektrocieptowni, co spowoduje konieczno$¢ opracowania sprawnych systemow sieci, ktore
beda zajmowac si¢ gromadzeniem, transportem, zbiorem, wst¢pnym przetwarzaniem oraz
magazynowaniem biomasy (Szkoda, 2002).

Nieodlacznym elementem taczacym produkcje peletow z logistyka dostaw surowca jest
lokalizacja obiektu w ktérym miesci si¢ linia technologiczna do produkcji. Jest to istotny
element, poniewaz mamy do czynienia z surowcem, ktory jest gabarytowo duzy, a jego warto$¢
stosunkowo niska, dlatego lokalizacja zaktadu powinna by¢ umiejscowiona w obszarze, gdzie
znajduje si¢ jak najwigcej potencjalnego surowca. Wedtug Maja (2015) takie umiejscowienie
nie zawsze jest mozliwe, co ma znaczacy wptyw na ostateczng ceng surowca, a w konsekwencji

na cen¢ produktu.
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Kluczowe jest wlasciwe wykorzystanie §rodkéw transportu, dlatego proces ten jest
monitorowany za pomocg odpowiednich wskaznikow i miernikow, wptywajacych na jego
efektywnos¢ (Stajniak, 2007).

Ro6znorodnos¢ cen na rynku transportowym zalezy od podazy i popytu, konkurencyjnosci,
mozliwo$ci zastgpienia produktow logistycznych oraz satysfakcji uzytkownikéw systemu
logistycznego.

Transport odgrywa takze kluczowa role w funkcjonowaniu gospodarki i systemu
logistycznego, bedac integralng czescig procesu przeptywu towardéw. Laczy miejsca produkcii,
dostawcow 1 odbiorcoOw na réznych etapach tancucha dostaw, umozliwiajac globalng wymiane
handlowa. Nowoczesne $rodki transportu, takie jak samoloty, statki, pociagi i cigzarowki,
pozwalaja na przemieszczanie towardw na znaczne odleglosci migdzy krajami i kontynentami.
Dzigki temu transport wspiera eksport, import oraz rozwd¢j miedzynarodowych relacji
handlowych, odgrywajac istotng role w rozwoju gospodarczym i globalizacji (Nowicka-
Skowron, 2000).

Transport zapewnia rowniez dostgpno$¢ réznorodnych towarow w roznych regionach
geograficznych, umozliwiajac ich dystrybucj¢ tam, gdzie sa potrzebne. Wptywa to na
zaspokojenie potrzeb konsumenckich i prawidtowe funkcjonowanie rynku. Bez efektywnego
transportu wiele niezbednych towardéw, takich jak zywnos$¢, leki i paliwa, nie bytoby
dostepnych w miejscach, gdzie sg one niezwykle wazne (Nowakowski, 2011).

Efektywny transport wspiera takze rozwoj gospodarczy, umozliwiajac przeplyw
surowcow, materiatow, czesci 1 gotowych produktow miedzy réznymi etapami produkcji, co
przyczynia si¢ do efektywnosci operacyjnej przedsiebiorstw. Nowoczesne technologie
transportowe, takie jak zaawansowane systemy zarzadzania transportem, logistyka tancucha
dostaw i inteligentny transport, optymalizuja procesy logistyczne i zwigkszaja konkurencyjnosé¢
przedsigbiorstw.

Analiza roli transportu w badaniach naukowych opiera si¢ na wskaznikach i1 miernikach,
takich jak przeptywy towardéw, koszty transportu, efektywnos$¢ logistyczna, wpltyw na
srodowisko 1 inne czynniki wplywajace na efektywnos$¢ i1 zrownowazony rozwdj systemu
transportowego.

Reasumujac, nalezy tez podkresli¢, ze transport petni kluczowa role w logistyce dostaw
biomasy, poniewaz jest niezbedny do przemieszczenia surowca z miejsca produkcji do miejsca
jego energetycznego wykorzystania. Zapewnia regularne i terminowe dostawy biopaliwa do
elektrowni, zakladow przetworczych, magazynéw lub innych punktow odbioru. Dobrze
zorganizowana logistyka transportu minimalizuje opOznienia, zapobiega przerwom
w dostawach 1 utrzymuje ciggtos¢ produke;ji.
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Efektywne planowanie tras, odpowiedni dobér srodkéw transportu oraz redukcja pustych
przebiegdw moga znaczaco obnizy¢ koszty dostaw biomasy. Wybdr optymalnego rodzaju
transportu, takiego jak transport drogowy, kolejowy, morski czy rzeczny powinien uwzglgdnia¢
zarowno koszty, jak 1 logistyczne korzysci. Regularne oceny wskaznikowe 1 miernikowe
pozwalaja utrzymac procesy transportowe na pozgdanym poziomie efektywnosci, zgodnie z
zatozeniami przedsicbiorstwa. Takie oceny umozliwiaja wczesne identyfikowanie

pozytywnych lub negatywnych trendéw w procesie (Twarog, 2004).
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1.3. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy bylo okreslenie efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do

produkcji peletéw ze stomy zboz w zaleznosci od jej potencjatu produkcyjnego oraz

stosowanego systemu logistyki dostaw surowca.

Na podstawie dokonanego studium literatury oraz zaktadajac, ze rynek produkcji peletow

bedzie w Polsce si¢ rozwijal, sformulowano w formie pytan nast¢pujace problemy badawcze:

W jakim zakresie uwarunkowania zewnetrzne dostaw surowca do produkcji peletow
1 jego zapasy wplywaja na efektywne wykorzystanie linii produkcyjne;j?

Czy zastosowana technologia produkcji peletdow 1 stosowany system logistyki
dostaw surowca jest wystarczajacy do pokrycia zapotrzebowania na pelety?

Jakie czynniki wptywaja na efektywnos$¢ wykorzystania linii technologicznej do

produkcji peletow ze stomy zb6z?

W zwiazku z powyzszym sformulowano nastepujaca hipoteze badawcza:

H1: System logistyki dostaw surowca istotnie wphywa na efektywnosé¢ wykorzystania linii do

produkcji peletow.

Do weryfikacji postawionej hipotezy konieczna byla realizacja nastepujacych etapow

badan:

okreslenie parametrow eksploatacyjnych srodkow transportowych
wykorzystywanych do realizacji dostaw surowca (moc silnika, masa catkowita,
tadownos¢),

okreslenie odleglosci transportowych oraz masy przewozonego surowca,

ocena ilo$ciowa zasoboéw surowca do produkcji peletéw (dostawy surowca i zapasy
magazynowe),

okreslenie potencjatu produkcyjnego peletéw 1 zuzycia surowca w skali miesigca
I roku,

charakterystyka technologii produkcji peletow (parametry eksploatacyjne linii
produkcyjnej),

ocena efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej w aspekcie potencjatu
produkcyjnego,

analiza logistyki dostaw surowca z wykorzystaniem metody analizy wymiarowej
i metody AHP.

Zakresem pracy objeto firme i lini¢ technologiczng do produkcji peletow ze stomy zbdz,

a badania wykonano w latach 2018-2021. Firma znajduje si¢ na terenie wojewodztwa

40:8860512573
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lubelskiego, a whasciciel nie wyrazit zgody na wykorzystanie w pracy nazwy firmy oraz modeli
1 typdw maszyn i urzadzen, ktdre tworza lini¢ technologiczna.

Firme¢ t¢ wybrano, na podstawie badan wstepnych, sposréd 21 firm produkujacych
brykiety/pelety (w Polsce poludniowej). Przy wyborze firmy uwzgledniono skale produkcji
oraz zrobiono rozeznanie co do wyrazenia zgody przez wlasciciela na wspotprace.
W pozostatych firmach wlasciciele nie wyrazili zgody na wspdtprace lub skala produkcji
peletéw lub brykietoéw byta zbyt mata, aby wykona¢ badania do pracy albo firma zajmowata
si¢ tylko dystrybucja biopaliw. Badane firmy to:

» Ekopelet w Bienkowicach, firma zajmujgca si¢ dystrybucja, nie produkcja biopaliw,

* Demp Sp.z.0.0. w Jaworznie, firma zajmujaca si¢ dystrybucja, nie produkcja biopaliw,

* [vet w Knurowie, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Berkin Pelet w Czeladzi, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Ecomasa w Czeladzi, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

« Feniks z Miasteczka Slaskiego, firma zajmujaca sie produkcja peletu,

* Pasternak centrum peletu, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Ekogrant ze Stawkowa, firma zajmujaca si¢ produkcja brykietu,

* Brykiet Pol 2 w Goleszowie, firma zajmujaca si¢ produkcja brykietu,

* Dropata Grzegorz producent brykietu z wegla drzewnego z Kolonowskie, firma zajmujaca si¢
produkcja brykietu,

« F.H. Elstar-trans Export-Import w Miasteczku Slaskim, producent brykietu i peletu,

* Prodrewex w Wegierskiej Gorce, producent peletu,

* Feniks pellets premium w Niemodlinie, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Politrade Ekspert w biomasie w Tychach, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Firma X z wojewédztwa lubelskiego, zajmujaca si¢ produkcja peletu,

+ Skalec w Koniecpolu, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Bioperfect w Lace, firma zajmujaca si¢ dystrybucja, nie produkcjg biopaliw,

* Pelet Production w Starachowicach, firma zajmujaca si¢ produkc;ja peletu,

* Barlinek w Kielcach, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

« Tartak Olczyk w Swidnie, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu,

* Propellet w Opolu, firma zajmujaca si¢ produkcja peletu.
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2. Metodyka pracy

2.1. Metodyka badan

Na podstawie wywiadu kierowanego z prezesem firmy oraz uzyskanych materiatow

z firmy zebrano dane dotyczace logistyki dostaw surowca w latach 2018-2021, takie jak:

liczba dostaw i forma surowca (kostki, bele),

liczba bel i kostek surowca transportowanych w trakcie jednej dostawy,

masa przewozonego surowca do produkcji peletoéw w badanych latach (z podziatem
na miesigce),

wykorzystywane $rodki transportowe i $rodki do roztadunku surowca,

masa samochodu z tadunkiem i masa przewiezionego tadunku w jednym cyklu
fadunkowym,

liczba dostaw i odlegtosci transportowe.

Numery rejestracyjne srodkow transportowych wykorzystywanych w badanej firmie do

transportu zostaty pozyskane poprzez wniosek do Centralnej Ewidencji Pojazdow i Kierowcow

(CEPiK), gdzie po wniesieniu oplaty zostaly przypisane kazdej rejestracji odpowiednie

informacje:

marka i model samochodu,
rodzaj srodka transportowego,
rok produkcji samochodu,
pojemnos¢ silnika,
dopuszczalna masa catkowita,
moc samochodu,

liczba osi.

Dodatkowo do okreslenia efektywnosci wykorzystania linii technologicznej zostaty

zebrane informacje i dane dotyczace stosowanej technologii produkcji. Dotyczyty one:
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wydajno$ci maszyn i parametréw urzadzen, ktore tworzg lini¢ technologiczna,
mocy zainstalowanej na linii,

czasu wykorzystania linii technologicznej w ciggu dnia, miesigca, roku,

trybu pracy w ciggu miesigca (liczba zmian) i liczby pracownikow potrzebnych do
obstugi linii,

utrzymywanych zasobow surowca,

organizacji dnia pracy z uwzglednieniem planowanych przestojow linii

technologicznej,
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— obstugi serwisowej maszyn i urzadzen,

— parametrow surowca wykorzystywanego do produkc;ji.

Schemat procesu badawczego i realizacji niniejszej pracy pokazano na rysunku 2.1.
Wyniki badan terenowych w firmie wykorzystano do okreslenia i przedstawienia uwarunkowan
logistyki dostaw surowca do produkcji peletow. Natomiast w drugim etapie badan wykonano

obliczenia, ktoére pozwolily na ocen¢ systemu logistycznego dostaw surowca oraz okreslenie

wskaznikow, ktore postuzyty do oceny efektywnosci wykorzystania linii produkcyjne;j.

Koncowy etap badan to badania modelowe zwigzane z proba optymalizacji dostaw

surowca do zaktadu produkujacego pelety.

BADANIA

Terenowe

|

Empiryczne

}

Modelowe

=

=

=

ZAKRES

Zebranie danych niezbednych do okreslenia
uwarunkowan logistyki dostaw surowca oraz
efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do
produkcji peletow

Opracowanie wynikow dotyczacych oceny logistyki
dostaw surowca oraz okreslenie wskaznikow do
oceny efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej

Optymalizacja dostaw surowca z wykorzystaniem
metody analizy wymiarowej i metody AHP

Rysunek 2.1. Schemat procesu badawczego i realizacji pracy

2.2.Metodyka obliczen

W analizie wynikow badan w pracy wykorzystano nastgpujace metody:

— metoda wskaznikowa,

— metoda analizy wymiarowej,

— metoda AHP.

W  metodzie wskaznikowej
Effectiveness), ktory stuzy do oceny efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej. Podstawe
tej metody stanowi okre$lenie efektywnego czasu pracy w godzinach, w ktorym uwzgledniony

powinien by¢ kalendarzowy czas pracy, czas wolny od pracy, czas trwania pracy w godzinach

wykorzystano wskaznik OEE (Overall Equipment

w ciggu doby i czas przeznaczony na remonty.
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Wskazniki obliczone dodatkowo to: wskaznik czasu przestojow technologicznych
1 wskaznik wykorzystania surowca do produkcji.

Metoda analizy wymiarowej pozwala na analize logistyki dostaw surowca
w przedsigbiorstwie (Zelkowski 1 inni, 2016). Umozliwia ona wyciggni¢cie wnioskow
dotyczacych procesu wylacznie na podstawie zalozenia, iz proces ten moze by¢ opisany
w postaci funkcji pewnych zmiennych tylko za pomoca rownania poprawnego pod wzgledem
wymiarowym. Jest ona matematyczng metoda okreslania zwigzkéw funkcyjnych migdzy
wielko$ciami fizycznymi na podstawie ich wymiaréw 1 to w sposob niezalezny od
zastosowanych jednostek miar. Do podstawowych zalozen analizy wymiarowej naleza:

— wymiar kazdej wielkosci pochodnej da si¢ wyrazi¢ za pomocg iloczynu potegowego
wymiarow wielkosci podstawowych,
— twierdzenie Buckinghama.

Kolejng metoda wykorzystang w pracy do analizy systemu logistyki dostaw surowca byta
metoda AHP, ktora zostala sformutowana przez Satty’ego (1990). Stuzy ona do oceny
wieloaspektowego problemu decyzyjnego, ktérym w tym przypadku jest zlozony system
logistyki dostaw surowca do zaktadu produkujacego pelety. Powyzsza metoda ulatwia
podejscie analityczne do zlozonego problemu decyzyjnego oraz pomaga stworzy¢ finalny
ranking dla skonczonego zbioru wariantdow. Metoda ta jest wykorzystywana w wielu
dziedzinach nauki - migdzy innymi w transporcie, zarzadzaniu, finansach i rachunkowosci oraz
socjologii. Analiza zaczyna si¢ od nadania wag charakteryzujacych wazno$¢ poszczegdlnych
elementow. Realizacja metody polega na przejSciu etapow:

— budowa modelu reprezentujacego hierarchi¢ analizowanych kryteriow,
— ocena za pomocg 9-stopniowej skali Saaty’ego,

— okreslenie wag lokalnych i globalnych,

— klasyfikacja wariantow rozwigzan decyzyjnych.

Wykorzystanie tej metody daje mozliwo$ci aby zoptymalizowaé dostawy surowca oraz
pokazac ich wplyw na efektywnos$¢ wykorzystania zdolnosci produkcyjnej linii do produkc;ji

peletow na przykladzie wybranej firmy.

2.2.1. Metoda wskaznikowa

Efektywnos$¢ wykorzystania maszyn (OEE) to ztoZzony wskaznik, ktory pozwala mierzy¢
efekty z uwzglednieniem zdolno$ci produkcyjnych, dostepnosci procesow, wydajnosci

1 jakosci. Dzieki temu, ze agreguje rozne zrodta niedoskonatosci procesu produkeji (straty) do
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postaci jednego miernika, stanowi dobre, intuicyjne narzedzie zarzgdzania szeroko rozumiang
efektywnoscig produkcji.

Ponadto dzigki ogdlnej formule wskaznika mozliwe jest tatwe pordwnywanie dzialow
1 przedsiebiorstw z r6znych branz. Nie nalezy jednak korzysta¢ z niego wylacznie na poziomie
zagregowanym, ale stara¢ si¢ uzywac go do identyfikacji mozliwo$ci wprowadzenia ulepszen
w zakresie efektywnosci procesOw. Analizy powinny obejmowac nie tylko warto$¢ samego
wskaznika, lecz takze jego komponentdw, na ktore skladajg si¢ pomiary dostepnosci,

wydajnosci 1 jakosci.

Efektywno$¢ wykorzystania maszyn = dostepno$¢ X wydajnos¢ X jakos¢

Gdzie:

e Dostepnos¢ uwzglednia straty z tytulu przestojow w produkeji, a oblicza si¢ ja
wedtug wzoru:
dostepnos¢ = czas pracy / planowany czas produkcji

e Wydajnos$¢ uwzglednia straty z tytulu obnizenia tempa produkcji, a oblicza si¢ ja
z wykorzystaniem wzoru:
wydajnos¢ = Srednia wydajnos¢ produkcji / teoretyczna maksymalna wydajnosé
W pracy przyjeto, ze wydajnos¢ linii technologicznej to wydajnosé peleciarki.

o Jakos$¢ uwzglednia straty z tytutu nieodpowiedniej jakos$ci, a oblicza si¢ ja wedlug
WZzOru:

jakos¢ = liczba sztuk bez defektow / tgczna liczba sztuk

W pracy do oceny jakosci wyprodukowanych peletéw wykorzystano usrednione dane
udostegpnione przez firme, ktérej pracownicy oceniali wizualnie straty z tytulu nieodpowiedniej
jakosci produktu (przyktadowo jako$¢ oceniona na 0,97 oznacza w 97% wysoka jakos¢

produktu, a 3% to straty z tytulu nieodpowiedniej jakosci).

Przyktad obliczen OEE:
efektywnosc wykorzystania maszyn = dostgpnos¢ x wydajnos¢ x jakosc

efektywnos¢ wykorzystania maszyn = 0,88 x 0,86 % 0,97 = 0,74, czyli 74%

Optymalny czas cyklu to minimalny czas trwania cyklu, ktérego mozna oczekiwac
w ramach danego procesu w optymalnych warunkach. Czasem nazywa si¢ go projektowanym

czasem cyklu, teoretycznym czasem cyklu albo zdolnoscig znamionowa. Wydajnos$¢ nie moze
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przekracza¢ 100%, co pozwala zagwarantowac, ze jesli btednie okresli si¢ idealny czas cyklu
albo optymalne tempo wykonania, jego wptyw na warto§¢ OEE bedzie ograniczony.

Efektywnos$¢ wykorzystania maszyn dla calego zaktadu albo przedsiebiorstwa oblicza si¢
jakos srednig arytmetyczng albo wazong indywidualnych wskaznikow OEE.

Czestotliwos¢ obliczania efektywnos$ci 1 wykorzystania maszyn zalezy w pewnym stopniu
od okoliczno$ci. Dla poszczegdlnych maszyn mozna ja oblicza¢ co tydzien, natomiast dla
wiekszych proceséw lub zaktadow wystarczy dokonywac obliczen co miesiac.

W niniejszej pracy wskaznik OEE byt obliczany dla miesi¢cznej produkcji w kazdym
badanym roku (w okresie 2018-2021).

Dane do obliczania efektywno$ci wykorzystania maszyn pochodza z wewnetrznych
procesOw operacyjnych i s3 gromadzone automatycznie lub recznie.

W niniejszej pracy dane pochodzily gtownie z prowadzenia papierowej dokumentacji
w firmie.

Dokonywanie obliczen efektywnos$ci wykorzystania maszyn r¢cznie 1 prowadzenie
papierowej dokumentacji wymaga duzych naktadoéw finansowych oraz pracy. Jednak wielu
dostawcow rozwigzan dla produkcji oferuje zintegrowane automatyczne systemy do
gromadzenia danych, ktore ograniczaja zwiagzane z tym koszty i naktady pracy. Efektywnosc¢
wykorzystania maszyn na poziomie 90% mozna by uzna¢ za mistrzostwo $wiata. Jest to jednak
wynik trudny do osiggnigcia w praktyce. Znacznie lepiej jest ustala¢ wartosci docelowe
z uzyciem informacji o najwyzszej dostgpno$ci, wydajno$ci 1 jakoSci na podstawie
historycznych danych dotyczacej danej maszyny lub zaktadu, dla ktorych obliczano juz
efektywnos¢ wykorzystania maszyn. Dzigki temu obrane wartosci docelowe stajg si¢
realistyczne, wiemy bowiem, jaki poziom efektywnosci wykorzystania maszyn mozna z ich
zastosowaniem 0siggnac.

Tak jak w przypadku bardziej skomplikowanych czy ztozonych kluczowych wskaznikow
efektywnosci wykorzystania maszyn moze by¢ niepoprawnie interpretowana, jesli zle si¢ ja
rozumie albo Zle z niej korzysta. Efektywnos$¢ wykorzystania maszyn to miernik, ktéry mozna
stosowa¢ do poprawy wydajnos$ci maszyn, co oznacza, ze nie powinno si¢ go uzywac¢ do
porownywania réznych maszyn, procesow ani zakladow, poniewaz moze to by¢ mylace. Jezeli
celem jest poprawa efektywnos$ci wykorzystania maszyn na poziomie ogoélnym (a nie
komponentow OEE), moze to doprowadzi¢ do niechcianych zachowa¢, czyli manipulowania
danymi, by osiagna¢ pozadany wynik (np. rejestrowania awarii jako planowanej konserwacji)

co prawdopodobnie nigdy nie wyjdzie na jaw (Marr, 2012).
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Kazde przedsiebiorstwo chce zminimalizowaé czas mijajacy bezproduktywnie. Jezeli
maszyny albo procesy sa niedostepne, gdy akurat sg potrzebne, skutkuje to zmniejszeniem
produkcji, co negatywnie wptywa na rentownosc.

Przest6j to czas przeznaczony na produkcje¢, w trakcie ktorego maszyna lub proces sa
niedostepne ze wzgledu na okolicznosci takie jak awaria czy konserwacja.

Przestoje maszyn wystepuja w branzy produkcyjnej, natomiast przestoje procesow moga
dotyczy¢ kazdej branzy. Na przyktad w call center wazne s3 przestoje procesow dziatow
wsparcia, a w szpitalach liczy si¢ niedostepnos¢ sprzetu diagnostycznego.

Marr (2012) stwierdza, ze wiedza o czasie przestojow pozwala przedsigbiorstwu
dowiedzie¢ si¢, jak efektywne sga jego procesy wewnetrzne (zwigzane ze sprzetem lub
Z procesami).

Dane do obliczania wskaznika czasu przestojoéw pochodzg bezposrednio z monitoringu
maszyn lub proceséw badz z dokumentacji.

W niniejszej pracy dane do obliczen pochodzily glownie z dokumentacji udostepnionej
przez badang firme.

Wskaznik czasu przestojow mozna obliczy¢ jako stosunek:

o . rzeczywisty czas produkcji
Wskaznik czasu przestojow = — - 100%
planowany czas produkcji

Gdzie:

— rzeczywisty czas produkcji (h), czas w ktorym proces lub maszyna byty dostgpne w

zatozonym okresie,

— planowany czas produkc;ji (h), czas w ktorym proces lub maszyna byty planowane, ze

beda dostepne w zalozonym okresie.

Czas przestojow to wskaznik, ktory mozna $ledzi¢ na biezaco, zwlaszcza jesli
monitorowanie go zostalo zautomatyzowane, 1 uyymowac¢ w raportach, jesli osiggnie ustalony
wczesniej poziom. Zazwyczaj wystarczy ujmowanie go w raportach co miesiac albo co
kwartat.

Wartosciag docelowa dla wskaznika czasu przestojow powinno by¢ zero, a celem -
eliminacja, a przynajmniej minimalizacja nieplanowanych przerw w procesie produkcji,
zwlaszcza jesli proces lub maszyna nie pracuje catg dobg, a konserwacje mozna zaplanowac
poza godzinami pracy.

Wazne jest, by obliczajgc wskaznik czasu przestojow, rozumie¢ jego wplyw na koszty

ponoszone przez firmg, takie jak bezposrednie koszty pracy. Pracownikom bowiem trzeba
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wyptaci¢ wynagrodzenie nawet wtedy, gdy maszyny maja nieplanowany badx planowany
przestoj.
Do oceny zasobow surowca do produkcji peletow w pracy okreslono wskaznik

wykorzystania surowca, ktory obliczono jako stosunek:

. ) zuzyty surowiec do produkcji
Wskaznik wykorzystania surowca = — -100%
zasoby surowca do produkcji

Gadzie:
— zuzyty surowiec do produkgc;ji (t), surowiec zuzyty do produkcji w zatozonym okresie,
— zasoby surowca do produkcji (h), zasoby surowca mozliwe do wykorzystania

w zatozonym okresie.

2.2.2. Metoda analizy wymiarowej

Ocena wlasciwosci projektowanych procesow logistycznych, technologicznych
1 innych czgsto jest bardzo utrudniona. Glownymi powodami moga by¢ kosztowne lub nawet
niemozliwe do wykonania eksperymenty oraz niedostateczny stan teorii i/lub zbyt mata liczba
danych pozwalajacych w prosty sposob opracowa¢ model matematyczny analizowanego
procesu. W takich przypadkach do oceny wykorzysta¢ mozna jedna z metod teorii
modelowania, tj. teori¢ podobienstwa.

Jak wiadomo, w modelowaniu rzeczywistych procesOw mozna wykorzysta¢ podobienstwo
teksturalne, strukturalne, zachowania, kombinowane (Gutenbaum, 1987) lub tylko wymiarowe
(Miiller, 1983; Pabis, 1985; Kasprzak i Lysik, 1986; Zlokarnik, 1991; Awrejcewicz, 2007;
Lunarski, 2010; Gibbings, 2011; Flaga, 2015, Zelkowski i inni, 2016; Tan Q.-M., 2011).
Oczywis$cie dla uzyskania podobienstwa catkowitego konieczne jest zachowanie podobienstwa
wymiarowego, gdyz wtedy mozna wyznaczy¢ warunki wigzace wielkosci charakteryzujace
procesy rzeczywiste z procesami modelowymi. Warunki te nazywa si¢ kryteriami
podobienstwa. Mozna je uzyska¢ na podstawie réwnan opisujacych badany proces lub
w przypadku braku tych rownan, dzigki analizie wymiarowej. Analiza wymiarowa, jako dziat
matematyki stosowanej, umozliwia bowiem wyprowadzenie rownan opisujacych model
danego procesu oraz uogoélnienie tych réwnan. Dzigki temu utatwione jest poroOwnywanie
modeli procesow podobnych i tym samym (po ustaleniu podziatek wielkosci) porownywanie
procesOw rzeczywistych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze analiza wymiarowa umozliwia
wyprowadzenie poprawnych postaci rownan pod wzgledem wymiarowym z wykorzystaniem

najmniejszej liczby zmiennych niezaleznych m.
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W analizie wymiarowej kazda wielko$¢ wymiarowa Q przedstawia si¢ w postaci (Miiller,

1983; Awrejcewicz, 2007; Lunarski, 2010; Gibbings, 2011):

Q=q-  X)% ... (X)), 1)

gdzie q jest wielko$cig bezwymiarowa, a; sg liczbami rzeczywistymi (i = 1, ..., m), Xq, ..., Xpm

jest uktadem jednostek (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Uktad jednostek Xk wybranych wielko$ci wymiarowych Qi

Uktad jednostek X,
Wielko$¢ wymiarowa Q; m h kg szt.
a, a, as a,
Droga 1 - - -
Czas - 1 - -
Predkosé 1 -1 - -
Masa - - 1 -
Wydajnosé - -1 1 -
Liczba pojazdow - - - 1
Ladownos¢ - - 1 -1
Z dowolnego zbioru wielkosci wymiarowych Qq, @5, .... @, (n = m) nalezy wyodrgbnié
najwiekszy podzbior {A,,} = A4, ..., A, wielkosci wymiarowo niezaleznych. Liczba m jest

rowna liczbie przyjetych jednostek. Sprawdzenie niezalezno$ci wymiarowe] wielkosci Aj,
A,,..., Ay, mozna przeprowadzi¢ dwoma sposobami:

a) wielkos$ci podzbioru A4, ..., A,, sa liniowo niezalezne, gdy liczba m elementoéw tego

podzbioru jest rowna najwigkszemu rzedowi m wyznacznika W; # 0 utworzonego

z macierzy wykladnikow a;,

b) wielkosci podzbioru A, ..., 4,, sa liniowo niezalezne, gdy z tozsamosci:
(A" - (Ap)™m=m )
wynikar; = .= n, =0o0razm = 1.

Gdy otrzyma si¢ m < n wielko$ci wymiarowo niezaleznych A4, ..., A,,, to z pozostalych n —
m wielko$ci uktada si¢ n — m = j bezwymiarowych iloczynéw:

Py (A" - s (Ap)™ =y,

Py - (A2 - e (Ap)™™2 = Ty, @)

P (A)™ - - (Ap)™ = m,
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gdzie Py, ..., P; sg liczbami, wyktadniki 744, ..., 7 - liczbami rzeczywistymi.
Uwaga: nalezy rozpatrywaé¢ wylacznie wymiarowo niezmiennicze i wymiarowo jednorodne
funkcje wielko$ci wymiarowych, gdzie:
a) wymiarowa niezmienniczo$¢ funkcji oznacza, ze jej posta¢ nie zalezy od wyboru
jednostek, pod warunkiem, ze zawiera wszystkie zmienne od ktorych zalezy.
b) wymiarowa jednorodno$¢ funkcji oznacza, ze wymiar funkcji nie ulega zmianie, jezeli jej
argumenty zostang pomnozone przez dowolne liczby dodatnie, czyli:
flay Q1 o, an- Q) =a-f(Qr -, Qn). 4)

Wyktadniki potegowe 744, ..., Iy nalezy tak dobiera¢, aby iloczyny 7y, ..., m; byly

bezwymiarowe.

Twierdzenie Buckinghama (znane rowniez jako twierdzenie ) z 1914 roku mowi, ze
liczba modutow bezwymiarowych rowna jest liczbie niezaleznych parametréw fizycznych (1,
..., ;) pomnigjszonych o liczb¢ wymiaréw podstawowych wykorzystanych w danej analizie.
Dlatego tez to twierdzenie jest wykorzystywane do:

a) ustalenia struktury wzorow,

b) ustalenia kryteriow podobienstwa,

C) zmniejszenia liczby zmiennych niezaleznych, czyli jednocze$nie zmniejszenia
koniecznej liczby pomiaréw g* (gdzie g jest liczba punktéw pomiarowych potrzebnych
do ustalenia wptywu jednej zmiennej niezaleznej, natomiast k jest zmniejszenia
zmiennych niezaleznych).

Zatozenia twierdzenia Buckinghama:

a) funkcja wielkosci wymiarowych F(Al, vy A, Py, oo, P]) jest wymiarowo
niezmiennicza i jednorodna,

b) argumenty 4,, ..., A,, sa wymiarowo niezalezne,

c) argumenty P, ..., P; s3 wymiarowo zalezne od argumentow Ay, ..., Ap:

Py =mp - (A" - - (A)'™,
ey (5)
Py = (A o (A",
gdzie iy, ..., m; sg liczbami czyli wielko$ciami bezwymiarowymi oraz wykladniki 4, ..., i
- liczbami rzeczywistymi.

Twierdzenie Buckinghama:

Zgodnie z zalezno$ciami (3-5) wymiarowo niezmiennicza i jednorodng funkcje wielkos$ci

wymiarowych F(Al, woy Ay P1, o, P]) mozna wyrazi¢ w postaci:
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F(Al, vy Amy P, e, P]) = (p(nl, . njm) (AP L (A,)m, (6)

gdzie (p(rtl, . njm) jest funkcja liczbowg czyli bezwymiarowg argumentow 7y, ..., Tjy
oraz dodatkowo niezalezng od argumentéow A4, ..., A,,, natomiast wyktadniki f;, ..., f, sa
liczbami rzeczywistymi niezaleznymi od argumentéw 7y, ..., Tj, oraz od argumentow
Ay, o, Ap

Zalezno$¢ Buckinghama (6) pozwala na wyznaczenie wielkosci charakterystycznych
badanego (projektowanego) procesu rzeczywistego pod warunkiem, ze znane sg wielkosci
procesu modelowego. Wymagane jest bowiem podobienstwo procesu modelowego do procesu

rzeczywistego. Zalezno$¢ Buckinghama (6) dla procesu modelowego przyjmuje wtedy postac:

F(AL oy Ay Pl ooy ) = @, oy ) - (D)™ e (), @)

gdzie wielko$ci wymiarowo niezalezne A'1, . A;n oraz wymiarowo zalezne P1', . P]

wyznaczone z badan modelowych beda mialy inne wartosci.
Dla argumentoéw procesu rzeczywistego oraz modelowego, jako proceséw podobnych, nalezy
wprowadzi¢ podzialki:

a) przyjete dowolnie:

=2 1<ism, (8)
b) obliczone:
= ’;; 1<i<j. 9)

Zgodnie z teoria podobienstwa dwa procesy sa podobne, gdy z zadanych wielkosci
charakterystycznych procesu modelowego mozna wyznaczy¢ wielkos$ci charakterystyczne
procesu rzeczywistego.

Mianowicie z dwoch ostatnich zaleznos$ci na podzialki mozna wyznaczy¢ podziatki wielkos$ci

funkcji F oraz F":

. ). fi. . fm .
v, = Fi _ (11, o W) (A1 e (A)I M (1, o ) A (Am)fm. (10)

F (o i ) () Y e (A)™ 0 (s o )

Warunkiem prawidtowego zaprojektowania badan modelowych jest rownos$¢ argumentéw
procesow rzeczywistego i modelowego:

m; =, (11)
ktérag mozna zapewni¢ przez odpowiedni dobor podziatek A;.
Dlatego liczby ; sa niezmiennikami a réwno$¢ m; = m; kryterium podobienstwa. Zaleznosci
na podziatki funkcji F przyjmuja postac:
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v="= () (), (12)
Jak wida¢ podziatka v funkcji F nie zalezy od funkcji ¢, czyli nie wymagana jest jej znajomosc,
bowiem po wyznaczeniu funkcji F' z eksperymentu mozliwe jest wyznaczenie funkcji F ze
WzO0ru:

F=v-F . (13)
2.2.3. Metoda AHP

AHP (Analytic Hierarchy Process) jest jedng z najpopularniejszych metod wspomagania
decyzji na §wiecie. Zostata opracowana ponad 50 lat temu przez amerykanskiego matematyka
Thomasa L. Saaty’ego. Prace nad opracowaniem tej metody zaczely si¢ nieco wcze$niej, gdy
Saaty pracowatl w Amerykanskiej Agencji Kontroli Zbrojen i Rozbrojenia. Wtedy narodzit sig
pomyst opracowania uniwersalnego narzedzia wspomagajacego decydentow w podejmowaniu
ztozonych decyzji. Zatozeniem bylo klasyfikowanie decyzji decydenta przez rekomendacje
dzialania, ktére z punktu widzenia celow 1 zalozen jest optymalne. W potowie XX wieku
powstato wiele podobnych metod, oprocz metody AHP i podobnej ANP, zostaly takze
stworzone Electre, Promethee&Gaia, MacBeth, VDA. Obecnie metoda AHP oprocz
wykorzystania w wielu dziedzinach nauki jest takze powszechnie stosowana w wielu
przedsigbiorstwach, na przyktad: IBM, British Airways, Xerox, Ford (Prusak i Stefanow,
2014). Oprocz firm metoda ta wykorzystywana jest takze przez jednostki rzadowe Stanow
Zjednoczonych, na przyktad Departament Obrony Stanow Zjednoczonych, ktory wspomina
o wykorzystywaniu tej metody oraz wiele agencji, ktore poprzez charakter dziatalnosci nie
zdradzaja narzgdzi i metod, ktore wykorzystuja na potrzeby swojej dziatalnosci (Prusak
i Stefanow, 2011). Do wzrostu popularnosci AHP w ostatnich latach przyczynita sig
wszechstronno$¢, uniwersalnos$¢ 1 elastycznos¢ tej metody, ktorej zastosowanie mozna znalez¢é
w prawie kazdym obszarze nauki 1 praktyki. Przykladowo AHP stosowana jest
w podejmowaniu decyzji dotyczacych wyrobu paliwa w $wiatowych koncernach,
ubezpieczeniach i dostawcOéHw ushug, migdzy innymi transportowych. Literatura wspomina
takze, ze rzad turecki zastosowat t¢ metode do wskazania nowej lokalizacji miasta Adapazari
zburzonego w wyniku trzesienia ziemi. Wspomaganie decyzji mozna uzna¢ za klasyfikacje
mozliwos$ci decyzyjnych przez wyodrebnienie dziatan, ktore sa optymalne z punktu widzenia
celow i oczekiwan decydentéw (Roy, 2005). Nalezy zaznaczy¢, ze kazde procesy decyzyjne
mogg si¢ od siebie r6znié, lecz zasada ich wspomagania jest usystematyzowana i w literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ siedem etapdw poprawnego rozwigzywania problemow
decyzyjnych (Anholcer, 2009; Levin, 1986):
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1. Sformulowanie problemu obejmujacego opis — na czym polega problem, co ma by¢
optymalizowane (cel), jakie kryteria warunkuja osiggniecie celu, jakie sa ograniczenia
przedsiewzigcia.

2. Skonstruowanie modelu decyzyjnego w postaci matematycznej lub graficznej
z uwzglednieniem wszelkich ograniczen rzeczywistosci decyzyjne;.

3. Doboér odpowiedniej metody i1 zebranie wiarygodnych danych na podstawie faktow,
opinii i istniejgcych oraz dostepnych baz danych.

4. Rozwiazanie modelu i jego weryfikacja.

5. Interpretacja wynikow.

6. Analiza wrazliwosci pozwalajagca na przyklad oceni¢, jak zmieni si¢ optymalne
rozwigzanie wraz ze zmiang wartosci parametrow.

7. Wdrozenie rozwigzania.

Nalezy zaznaczy¢, ze mimo zastosowania i poprawnego wykonania modelowania, nie zawsze
zagwarantowana jest optymalizacja problemu stawianego metodzie, a co za tym idzie,
w niektorych przypadkach problem moze nie by¢ w pelni rozwigzany. Jest to spowodowane
kilkoma przyczynami:

— modele, dzigki ktorym podejmuje si¢ decyzje sa uproszczong rzeczywistoscia,

— nie jestesmy w stanie W 100% uwzgledni¢ wszystkich uwarunkowan,

— hie jesteSmy w stanie pozna¢ zdania/opinii wszystkich osob, ktore moga mie¢ wptyw
na proces decyzyjny,

— eksperci moga si¢ myli¢ lub posiada¢ btedne informacje, ktore bezposrednio wptyna na
decyzje,

— ocena ekspercka zawsze jest subiektywna, poniewaz jest dokonywana przez cztowieka,
ktérego wybor zalezy od indywidualnych preferencji, motywow i intuicji.

Dlatego pomimo wiedzy i do§wiadczenia ekspertow, niezaleznie kto podejmuje decyzje
musimy zalozy¢, ze zawsze towarzyszy jej wicksza lub mniejsza niepewnos¢, ktora wptywa na
przyszie konsekwencje.

Aby zastosowa¢ metod¢ AHP nalezy zbudowa¢ model decyzyjny, ktory w tej metodyce
nosi miano ,struktury hierarchicznej” (w literaturze widnieje takze pojgcie ,.hierarchia
decyzyjna”). Etap ten wymaga poswiecenia najwiecej czasu oraz wiedzy, ktora jest
wykorzystywana w dokonaniu ocen przez ekspertow. W metodzie zaktada si¢, ze problem
decyzyjny mozna roztozy¢ na mniejsze elementy, ktorych rozktad przedstawia si¢ w postaci
hierarchii. W literaturze przedstawia si¢ to najczgsciej jako czteropoziomowa struktura ztozona

z celu decyzyjnego, ktory jest umiejscowiony na gorze (Saaty i Forman, 1992). Model
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hierarciczny, charakteryzujacy omawiany problem wyboru optymalnej dostawy surowca zostat

pokazany na rysunku 2.2.

WYBOR OPTYMALNEJ DOSTAWY
SUROWCA

.
‘ ' ' !

MASA PRZETRANSPORTOWANE] ODLEGLOSC

ZUZYTE PALIWO
SEOMY TRANSPORTOWA CZAS PRZEJAZDU

! ! I )
I I '

TRASA 1 TRASA 2 TRASA n

Rysunek 2.2. Model hierarchiczny

Zrodio: Opracowanie wlasne

Poprawne wykorzystanie metody AHP niesic ze sobg okreslenie kilku kluczowych
sktadowych (Saaty, 2008a; Saaty, 2008b):

1. Cel decyzyjny, ktory rozumiany jest jako odpowiedZ na pytanie, ,,jaki stan decydent

chce osiggnac?”’. Stanowi to gtéwny element hierarchii, ktory wynika z problemu
decyzyjnego. W niniejszej pracy, jako cel decyzyjny przyjmuje si¢ wskazanie
optymalnego rozwigzania transportu biomasy do zaktadu przetwarzajacego biomase

na biopaliwo state, jakim sg w tym przypadku pelety.

. Warianty, ktore w literaturze sg okreslane jako ,,alternatywy decyzyjne”, zbudowane

sg minimum z dwéch elementow, wsrod ktoérych decydent musi dokona¢ wyboru.
W badanym przypadku sg to skladowe procesu transportowego biomasy do
przedsigbiorstwa.

Kryteria decyzyjne, sa skladowymi wptywajacymi na ocen¢ i poréwnanie
wariantow decyzyjnych. W strukturze hierarchicznej AHP jako czynniki uwazane

sg kryteria, ktoére majg przetozenie na cel decyzyjny.

Nieodlacznym elementem metody AHP jest korzystanie z wiedzy eksperckiej (Saaty,

2010). Wynika to ze ztozono$ci problemu, skutkow oraz zasiegéw dziatan. Literatura

przedmiotu wspomina, ze eksperci powinni by¢ zaangazowani od momentu budowy modelu

hierarchicznego. Za ekspertow uwaza si¢ osoby posiadajace wiedzg¢ 1 dos$wiadczenie

w dziedzinie przeprowadzania badan, ktore moga by¢ pomocne w rozwigzaniu problemu

decyzyjnego. W przypadku niniejszej pracy i wykonanych badan, ekspertem byt autor pracy.

Kolejnym elementem metody AHP jest skala opracowana przez Saaty’ego (Saaty’s

fundamental scale) przedstawiona na rysunku 2.3. Jest to jedyna skala wykorzystywana do

oceny w tej metodzie. Skala liniowa, dwubiegunowa zlozona z dziewigciu stopni, stad jej
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nazwa-dziewigciostopniowa skala poréwnan parami (ang. 9-point pairwise comparision scale).

Postugujac si¢ ta skalg, decydent (ktorym w tym przypadku jest ekspert) okresla, ktory sposrod

dwoch elementdéw posiada przewagge. Stopnie przewagi sg opisane ponizej:

A 1 B majg takie samo znaczenie,

A ma malg przewage nad B (lub B ma matg przewage nad A),

A ma duzg przewage nad B (lub B ma duzg przewagg nad A),

A ma bardzo duzg przewagg nad B (lub B ma bardzo duza przewage nad A),
A ma catkowitg przewage nad B (lub B ma catkowita przewage nad A).

s A Catkowita przewaga

7 Bardzo duza przewaga
5 Duza przewaga

3 Mata przewaga

1 . Takie samo znaczenie
3 —— Mata przewaga

5 ———— Duza przewaga

7 ! Bardzo duza przewaga
9 arae Catkowita przewaga

Rysunek 2.3. Dziewigciostopniowa skala

Zrodio: opracowanie wlasne

Stopniami parzystymi oznaczone s3 wartoSci znajdujace si¢ pomiedzy kategoriami

nadrzednymi. Liczby parzyste wykorzystywane sg do analizy, gdy osoba oceniajgca nie jest

pewna swojej decyzji. Zgodne przeprowadzenie metody AHP wigze si¢ z poréwnaniem

wszystkich elementow ze sobg (kazdy z kazdym). Liczba tych utworzonych par elementow jest

obliczana na podstawie ponizszego wzoru:

gdzie:

n(n-1)
2

N = (14)

n-liczba poréwnywanych elementow.
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Literatura przedmiotu wskazuje, ze grupa elementoOw nie powinna przekracza¢ 9 pozycji.
Wynika to z faktu, iz przyktadowo przy 7 elementach, jest utworzonych 21 kombinacji, przy
10, jest az 45. Duza ilo$¢ pordwnywanych rzeczy niesie ze soba duzg ilo$¢ poréwnan, CO
zwigksza ryzyko popeienia bledu. Aby go unikna¢, ich liczba powinna by¢ mozliwie jak
najmniejsza. Analiza modelu hierarchicznego z wykorzystaniem pordéwnan zachodzi
w ukladzie poszczegdlnych grup elementéw z poziomu nizszego, w odniesieniu do ich
elementu macierzystego, ktory zajmuje pozycj¢ wyzej w hierarchii.

Skonstruowanie macierzy, zawierajagcych wyniki porownywania parami, jest nastepnym
ctapem metodyki AHP. Macierz powinna przybiera¢ posta¢ macierzy kwadratowej
0 wymiarach (n x n). Na podstawie tej macierzy dokonywane sg obliczenia wspotczynnikow

wagowych, ktore w literaturze przedmiotu nosza takze nazwe priorytetow.

[ 1 Ajz ... Qg
1

A=|Tae 1 G (15)
ll/aln 1/a2n 1 J

Wspotczynniki lezace na przekatnej macierzy zawsze sa jedynkami, poniewaz wynika to

ze skali Saaty’ego, gdzie porownywalne te same elementy przybieraja warto$¢ jednosci.

Nastepnym etapem w metodyce AHP jest wyznaczenie priorytetow (priorities), ktory
w terminologii tej metodyki jest synonimem wspotczynnikéw wagowych. Otrzymywane sg po
wykonaniu okreslonych operacji matematycznych na przedstawionej powyzej macierzy
porownan (Forman i Gass 2001; Gao i Hailu, 2013). Aby je obliczy¢, metodyka dopuszcza
wybor kilku sposobow obliczania wspotczynnikow wagowych. Wérodd nich mozna wymienic:

— rachunek macierzowy,

— $rednia arytmetyczna,

— $rednia geometryczna.
Mozliwe jest takze skorzystanie z oprogramowania powszechnie dostgpnego i darmowego.
Jednym z nich jest program o nazwie Super Decisions. Jest on o tyle prosty, Ze wystarczy
wprowadzi¢ bezposrednio dane do rubryk a wyniki obliczg si¢ automatycznie.
Najpowszechniejsza metoda wyznaczania warto$ci  wspoOtczynnikow wagowych  jest

stosowanie $redniej geometrycznej (Finan i Hurley, 1997).
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Ponizej zostat przedstawiony schemat postgpowania zaproponowany przez autora metody
Thomasa Saaty’ego:

1. Wprowadzenie wynikéw poréwnan parami do macierzy kwadratowej o rozmiarze

nxn.
1 Az ... Qn
a=|an T el
ll/aln 1/a2n . 1]

Obliczenie $redniej geometrycznej jako pierwiastek n-tego stopnia (n jest to liczba
poréwnywanych elementéw) iloczynu wyrazo6w macierzy w poszczegolnych

wierszach.

r = Vl X a12 e X aln (18)

. Zsumowanie $rednich geometrycznych.

i=1Ti (19)
Obliczenie wspotczynnikow wagowych (priorytetdw) przez normalizacj¢ wynikow,
czyli dzielenie warto$ci poszczegdlnych pierwiastkdw przez ich sume¢ (suma po

poprawnym obliczeniu powinna wynosi¢ 1).

Wy =1,/ Z?:lri (20)

W literaturze mozna si¢ tez spotkac¢ z pojeciami priorytetdéw globalnych i lokalnych, ktére
odpowiadaja za ich miejsce w ukladzie hierarchicznym oraz relacji do celu decyzyjnego.
Priorytety lokalne to te, ktore pochodzg z macierzy porownan, moéwig o znaczeniu danego
elementu wzgledem elementu macierzystego (Saaty i Ozdemir, 2003; Saaty i Peniwati 2007;
Prusak i Stefanow, 2011). Priorytety globalne to te, ktore ukazujg udzial kazdego elementu
w realizacji celu, czyli $érodka znajdujacego si¢ w najwyzszym poziomie decyzyjnym (Saaty,
1996; Saaty, 2000).

Ostatnim elementem metody AHP jest weryfikacja modelu. Wedtug Saate’go ten etap jest
najwigksza zaleta tej metody, poniewaz pozwala na weryfikacje logiczno$ci priorytetow

(spojnos¢, zgodnosc), ktore zostaly obliczone na podstawie wynikow poréwnywania parami
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(Saaty, 1980; Saaty, 1990; Saaty i Forman, 1992). Tak jak zostalo to opisane wcze$niej,

konieczno$¢ uwzglednienia wszystkich kombinacji par podczas pordwnan powoduje

mozliwo$¢ popetnienia bledu, czego efektem jest otrzymanie nielogicznych osadéw na skutek

duzej liczby elementéw. Btedy sa efektem spadku koncentracji przez duzg liczbe porownan

tych samych elementow w roznych konfiguracjach. Jest to zarazem zaleta jak 1 wada tej metody,

ale pozwala sprawdzi¢, jak bardzo spdjni sg eksperci w swoich ocenach. Do obliczenia stopnia

logicznos$ci dokonanych poréwnan wykorzystywany jest wspotczynnik zgodno$ci oznaczony

literami CR (Consistency Ratio), ktorego metodyka obliczen jest wyszczegdlniona ponizej

(Saaty, 1994):

1.

Wyznaczenie najwigkszej warto$ci wlasnej macierzy A,,q,. Jest to suma iloczynow
sumy warto$ci porownan w kazdej kolumnie macierzy A oraz odpowiedniego dla

danego elementu wspotczynnika wagowego.

Amax = Xi=1 2?:1 ajj - Wi (21)

Obliczenie indeksu niezgodnos$ci IC (Inconsistency Index), ktory jest ilorazem roznicy
najwickszej wartosci wlasnej macierzy i liczby poréwnywanych elementéw (n) przez
roznice (n-1).

Cl = Amax—n (22)

n-—1

Oblicza si¢ wspdtczynnik CR dzielgc Cl przez stablicowang warto$¢ indeksu losowego
RI (Random Index). Stablicowane warto$ci Rl zostaly wygenerowane przez Saaty’ego
na podstawie symulacji 500 000 macierzy i ich wartosci przyjmuja, w zaleznosci od
liczby porownywanych elementow nastepujace wartosci: Im wieksza liczba elementow,

tym wigksza tolerancja dla niespdjnosci.

crR=< (23)

RI

Ponizej zostaty zaprezentowane stablicowane wartosci wspdtczynnika Random Index (RI):
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n =2; RI =0,00;
n=3; Rl =0,52;
n =4; RI = 0,89,

n=2>5; Rl =1,11,
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- n=6; RI=1,25

- n=7; Rl =1,35;

- n=28; RI =140,

- n=9; Rl =145.

Wedtug literatury, im wigksza jest liczba elementow, tym wigksza jest tolerancja dla
niespojnosci dla modelu. Metodyka AHP uznaje zgodnos¢ wynikow w przypadku, gdy
wspotczynnik CR nie przekracza wartosci 0,10 lub 10%. W przypadku mniejszej iloSci
elementow, tolerowana wartos¢ CR jest jeszcze pomniejszona i nie powinna przekroczy¢

— 0,08 lub 8%, dlan =4,

— 0,05 lub 5%, dlan =3.

Gdy warto$¢ wspoétczynnika przekracza warto$¢ graniczna, literatura nie uznaje wynikoéw
za zgodne 1 zaleca powtorzenie analizy.

Po wyznaczeniu wspolczynnikdéw, nalezy przeprowadzi¢ analize wrazliwosci wynikow,
ktoéra pozwala zbada¢ wpltyw zmiany warto$ci macierzy na wyniki koncowe obliczonych
elementow takich jak wspotczynnik CR i wspotczynniki wagowe. Poprawnie przeprowadzona
analiza jest bardzo wrazliwa na minimalne zmiany warto$ci poré6wnan. Analiza wrazliwosci
pomaga odpowiedzie¢ na pytanie, ktory element macierzy wywiera najwickszy wpltyw na

wysokos¢ wspodtczynnika CR.
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3. Przedmiot badan

3.1. Charakterystyka firmy i produkowanych peletow

Badany zaktad produkcyjny znajduje si¢ w wojewddztwie lubelskim, niestety nie uzyskano
zgody witasciciela na podanie doktadnej lokalizacji i nazwy firmy. Zaktad rozpoczat produkcje
w roku 2017, lecz doktadna analiza danych zaczyna si¢ od roku 2018. W sktad budynkéw na
terenie firmy wchodzi:

¢ hala produkcyjna,

e Wiata otwarta do przechowywania stomy bezposrednio przed procesem produkcji,
e hala produktu gotowego,

e stacja TRAFO, ktora sluzy do pomiaréw parametrow stomy przewiezionej do

zakladu.

Oprocz budynkow w firmie istnieje takze taka infrastruktura jak:
e miejsca parkingowe,
e drogi wewnetrzne, chodniki,
e silos,
e place sktadowe do stomy i innych materiatow,
e ogrodzenie i brama wjazdowa,
e OS$wietlenie terenu,

e przylacze wodno-kanalizacyjne, sanitarne i deszczowe.

Caty zaktad obejmuje trzy budynki (A, B, C) podzielone ze wzgledu na funkcjonalnosc¢.
Budynek A posiada ponize] wymienione czgsci:
e hala produkcyjna i przyjecie surowca do wstepnego rozdrabniania,
e hala produkcyjna z glownym ciggiem technologicznym,
e pomieszczenie sterowni 1 szaf zasilajacych,
e pomieszczenie ze strefg socjalna,
e pomieszczenie serwisowe z wydzielong strefg warsztatowa,

e pomieszczenie biurowe z czescig socjalng i archiwum.

Budynek B tworzy powierzchni¢ sktadowa, czyli wiaty dla surowca do produkcji peletow,
natomiast budynek C stanowi powierzchnie magazynowe dla skladowania peletu czyli

produktu gotowego.

60

60:3449793983



Produkcja peletow w firmie uzalezniona jest od zapotrzebowania przez odbiorcow.
W zaleznos$ci od zapotrzebowania na pelety i trwania sezonu grzewczego produkcja odbywa
si¢ w cyklach na jedng lub dwie zmiany (bez pracy w niedziele).

Zaklad otrzymuje stome w formie sprasowanej i parametrach zblizonych do podanych
w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Parametry jako$ciowe stomy dostarczanej do zaktadu produkcyjnego

Parametr Wartos¢ Jednostka
$rednia wilgotno$¢ stomy 15-25 (%)
$redni cigzar usypowy sprasowanej stomy 0,13 (t-m3)
$redni cigzar uSypowy po szarpaczu 0,045 (tm?)
$redni cigzar usypowy po rozdrabniaczu bijakowym 0,065 (tm?)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materialéw z badanej firmy

Gotowym produktem otrzymywanym po procesie produkcji jest granulat o $rednicy od
6 mm do 10 mm i dhugosci powyzej 25 mm. Pelety sa sktadowane w magazynie o powierzchni
17x33 m2. Ciezar usypowy gotowego materiatu waha si¢ w granicach od 0,44 do 0,68 Mg/m?
1 jest zalezny od jako$Sci surowca poddanego obrobce. Najwazniejsze parametry
fizykochemiczne granulatu produkowanego w badanej firmie to:
e Cieplo spalania wynosi 19818 kJ-kg?,
e Wwarto$¢ opatowa 18093 kJ-kg?,
e wilgotnos¢ 10,5%,
e zawarto$¢ popiotu 6%,
e Ciezar whasciwy 0,750 MJ-m™,
Sktad elementarny produkowanego peletu ze stomy zawiera miedzy innymi:
o Wwegiel 47,71%,
o tlen 46,8%,
e wWodor 4,59%,
e azot 0,52%,
e siarke 0,10%,
e chlor 0,2712%.
Podane dane sg warto$ciami przyblizonymi, a rzeczywiste wartosci mogg si¢ roéznié
1 zalezag od parametréw uzytego do produkcji surowca oraz stanu 1 jakosci urzadzen

technicznych zamontowanych na linii technologicznej zaktadu. Dla poréwnania w tabeli 3.2
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zostala przedstawiona charakterystyka jako$ciowa zawierajgca zestawienie parametrow

roznego rodzaju biomasy, ktora trafia na linie technologiczne w innych zaktadach.

Tabela 3.2. Zestawienie parametrow jako$ciowych réznego typu biomasy

Wilgotnosé Warto$¢ opatowa w Warto$¢ opatowa w
Lp. Rodzaj biomasy biomasy stanie $wiezym stanie suchym
(%) (MIkg™) (MJ-kg™)
1 stoma pszenna 15-20 12,9-14,1 17,3
2 stoma jgczmienna 15-22 12-13,9 16,1
3 stoma rzepakowa 30-40 10,3-12,5 17,5
4 stoma kukurydziana 45-60 5,3-8,2 18,6
5 pyt drzewny 3,8-6,4 15,2-19,1 15,2-20,1
6 trociny 39,1-47,3 53 19,3
7 zrebki wierzby 40-55 8,7-11,6 16,5
8 pelety 3,6-12 16,5-17,3 17,8-19,6
9 brykiety ze stomy 9,7 15,2 17,1
10 brykiety drzewne 3,8-14,1 15,2-19,7 16,9-20,4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zaktad produkcyjny zuzywa takze energie roznego rodzaju. Najwazniejsza t0 energia
elektryczna, woda 1 sprezone powietrze. Zapotrzebowanie podstawowych nos$nikéw
w zaktadzie oscyluje na poziomie:

e energia elektryczna ok. 11000 MWh-rok™?,
e powietrze sprezone ok. 280000 Nm?®-rok™,
e woda na potrzeby technologiczne i bytowe ok. 1500 m3.rok™.

Ponadto do prawidlowego funkcjonowania urzadzen i instalacji konieczne jest zakupienie
odpowiedniej ilosci materiatdéw eksploatacyjnych w postaci:

e 0lejow przektadniowych,

e smarow lozyskowych,

e paliwa,

e plynow.
[los¢ tych materiatlow zalezna jest od wytycznych zawartych w DTR (Dokumentacja
Techniczno-Ruchowa) urzadzen i ilosci roboczogodzin pracy maszyn i urzadzen. Wielko$¢
zapotrzebowania na surowiec jest stosowna do wielkosci produkcji peletu. Jest ona ograniczona
odgodrnie mozliwo$ciami produkcyjnymi oraz iloscig zamowien z uwzglednieniem mozliwosci
sktadowania zarowno produktu gotowego, jak i surowca do produkcji peletu.

Podstawowe zatozenia i parametry dotyczace procesu produkcji peletow w badanej firmie

przedstawiono w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Zalozenia i parametry dotyczace procesu produkcji peletow

Lp. Parametr Wartos¢ | Jednostka
1 Minimalna wydajno$¢ w punkcie roztadunku samochodow 45 tht
2 Przewidywana maksymalna liczba samochodéw z biomasg 6 szt-h
3 Laczna wydajnos¢ podawania stomy do 11,5 Mg-ht
4 Liczba linii podawania stomy 2 szt.
5 Rozdrabnianie wstgpne do 140 mm
6 Rozdrabnianie wlasciwe do 12 mm
7 Wydajno$¢ produkcji peletow do 5,5 t-h?
8 Liczba zabudowanych granulatorow 1 szt.
9 Dyspozycyjno$¢ instalacji 85 %
10 Moc urzadzen technologicznych zainstalowanych w instalacji 2400 kw
11 Minimalna wydajno$¢ zatadunku samochodow 60 Mg-ht
12 Przewidywana ilo$¢ srodkow transportowych do zatadunku peletem 3 szt-ht
13 Emisja pylu z urzadzen odpylajacych do 10 mg-Nm?3

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materialoéw z badanej firmy

3.2. Charakterystyka i parametry eksploatacyjne linii technologicznej

W badanej firmie produkcja peletow odbywa si¢ na jednej linii technologicznej, ktora

cechuje si¢ tym, ze posiada dodatkowe miejsce gdzie wprowadzany zostaje surowiec

rozdrobniony do podajnika buforowego, przez co mozliwy jest proces produkcji z pominigciem

dodatkowego rozdrabniania surowca. Linia zamontowana w badanej firmie jest wyposazona

w wezly (rysunek 3.1), ktore zostaty ponizej wymienione:

e wezel przyjecia sprasowanej stomy,

e Wezel mieszania surowca suchego i mokrego oraz podawania go do wstepnego

rozdrobnienia,
e wezel rozszarpywania slomy i separacji zanieczyszczen,
e Wezel rozdrabniania doktadnego,
e wezel przesytu i stabilizacji na podajniku buforowym,
e Wwezel dozowania 1 granulacji,

e Wwezel chlodzenia,
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e Wwezel transportu, magazynowania oraz wydawania peletow z magazynu.

< WEZLY LINI TECHNOLOGICZNE) >

WEZEL PRZYJECIA SLOMY

¥

WEZEE MIESZANIA SUROWCA SUCHEGO | MOKREGO (DO ROZROBNIENIA)

WEZEt ROZSZARPYWANIA SEOMY | SEPARACIA ZANIECZYSZCZEN

¥

WEZEt ROZDRABNIANIA DOKEADNEGO

WEZEL PRZESYLU | STABILIZACII NA PODAJNIKU BUFOROWYM

Y

WEZEtL DOZOWANIA | GRANULACI

Y

WEZEt CHEODZENIA

h 4
WEZEL TRANSPORTU, MAGAZYNOWANIA | WYDAWANIA PRODUKTU
GOTOWEGO

Rysunek 3.1. Linia technologiczna do produkcji peletow z podziatem na wezty

Zrodlo: opracowanie wlasne

W zakladzie zostaty takze utworzone wezty pomocnicze (przedstawione na rysunku 3.2), ktore
sg nieodigcznym elementem kazdej linii produkcyjnej, sposrdd nich nalezy wyroznic:
o wezel filtracji przestrzeni urzadzen,

e Wezet przesyhu surowca rozdrobnionego na podajniku buforowym.

< WEZtY POMOCNICZE >

WEZEL FILTRACI

Y

WEZEL PRZESYEU SUROWCA

Rysunek 3.2. Wezty pomocnicze zamontowane na linii technologicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Dostawy biomasy do firmy sg realizowane transportem samochodowym i ciggnikami
rolniczymi z przyczepami. Biomasa jest dostarczana w postaci sprasowanej i powigzanej
stomy. Stopien sprasowania oraz ksztalt nie ma specjalnych wymagan w badanej firmie.
Transport odbywa si¢ pojazdami samochodowymi 1 ciggnikowymi, tj.:

e ciagnik siodtowy z naczepa platformowa,
e samochod ci¢zarowy skrzyniowy z przyczepa,
e ciagnik rolniczy z przyczepami.

Praca wezta przyjmowania slomy jest oparta o harmonogram, aby nie powodowaé
utrudnien w ruchu na terenie zakladu (takze poza nim), nie powodowaé przestojow Oraz
zbednego oczekiwania na roztadunek. Istnieje rowniez scenariusz pobytu samochodu
dostarczajacego stomg na terenie zaktadu i zostal on przedstawiony ponizej oraz na rys. 3.3:

1. Wjazd pojazdu przez bramg.

2. Przejazd na wage automatyczna, przy ktorej nastepuje elektroniczna rejestracja wagi
catkowitej pojazdu.

Pomiar wilgotnosci stomy (pomiar ten zostal wprowadzony po 2020 roku).

Przejazd na stanowisko roztadunkowe.

Roztadunek wedtug wskazan obstugi pod wiata magazynowa.

Wyjazd z pozycji roztadunku.

N o g o~ w

Przejazd na wage automatyczng, przy ktorej nastepuje elektroniczna rejestracja wagi ,,tara”
pojazdu.

8. Woyjazd pojazdu z terenu zaktadu.
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SCENARIUSZ POBYTU
SAMOCHODU NA TERENIE
PRZEDSIEBIORSTWA

h 4

WIAZD SAMOCHODU PRZEZ BRAME

h

PRZEJAZD NA WAGE, REJIESTRACIA WAGI CAtKOWITEJ POJAZDU

h 4

PRZEJAZD NA STANOWISKO ROZEADUNKOWE

h

ROZtADUNEK POD WIATA MAGAZYNOWA

hd

WYIJAZD Z POZYCJI ROZEADUNKU

PRZEJAZD NA WAGE, REJESTRACIA WAGI CAtKOWITEJ POJAZDU

h 4

WYIAZD SAMOCHODU Z TERENU PRZEDSIEBIORSTWA

Rysunek 3.3. Scenariusz pobytu samochodu dostarczajgcego stome na terenie badanej firmy

Zrodio: Opracowanie wlasne

Cigzar biomasy dostarczonej do zaktadu jest okre$lany na podstawie wagi zainstalowanej
na tereniec zakladu. Pomiar czyli wazenie dokonywane jest dwukrotnie. Pierwsze, gdy
samochod wjezdza na teren zakladu z tadunkiem, drugie gdy go opuszcza. R6znica tych dwoch
pomiarOw jest wartoscig (waga) surowca jaki zostal dostarczony do firmy. Waga jest
dostosowana do pracy automatycznej i zostaje uruchomiona przez kierowcow pojazdu.
Urzadzenie oprocz pomiaru wagi samochodow ze stoma, obstuguje rowniez pozostate dostawy
samochodowe oraz dystrybucje produktu gotowego. Po 2020 roku, stanowisko do wazenia
samochodow zostato wyposazone réwniez w urzadzenie do pomiaru wilgotnosci.

Stoma sktadowana pod wiatg magazynowa jest przemieszczania za pomocg wozkow
jezdnych z wysiegnikiem hydraulicznym przed kosze zasypowe z podajnikiem zgrzeblowym.
Przygotowang biomase nalezy zsuna¢ do kosza zasypowego przy pomocy wozka jezdnego
podczas podstawiania kolejnej partii materiatu. Nastepnie jest ona wybierana z kosza
podajnikiem tancuchowym 1 transportowana do wezta rozdrabniania wstepnego. Stoma
z podajnika zostaje przekazana do komory rozdrabniacza, tam zostaje ona rozdrobniona

wstepnie na odcinki do 140 mm.
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Nastepnym etapem jest przetozenie pocietej stomy na ciagg transportowy, ktéry rozpoczyna
si¢ separatorem kamieni i piasku. Odseparowane elementy trafiaja do pojemnika blaszanego,
a biomasa ciggiem kanatéw w sposdb pneumatyczny jest transportowana do cyklonu. Transport
pneumatyczny jest umozliwiony poprzez dzialanie wentylatorow. Minimalna predkosc
w kanatach aspiracyjnych nie moze by¢ nizsza od wartosci 28 m/s. Kolejnym etapem jest
wrzucenie rozdrobnionej stomy do komory rozdrabniacza poprzez cyklon na podajnik
dwuslimakowy. Stoma w podajniku jest transportowana do separatora powietrznego w celu
usuni¢cia innych zanieczyszczen, a po opuszczeniu go jest bezposrednio podawana do komory
rozdrabniacza bijakowego, ktory rozdrabnia materiat na frakcje o postaci wtasciwej nadajace;j
si¢ juz do granulacji. Material opuszczajacy rozdrabniacz nie jest wigkszy niz 12 mm.
Nastepnie powietrze ciggiem kanaldw aspiracyjnych, rozpoczynajacych si¢ plyta
pneumatyczng miyna pobiera biomase z komory ci$nieniowej i transportuje ja do cyklonu.
Transport pneumatyczny mozliwy jest przez zainstalowany w ukladzie wentylator.

Stoma zbierajaca si¢ w dolnej czgsci cyklonu trafia do komory rozpreznej, skad
podajnikiem celkowym dozowana jest na cigg transportowy przenos$nika zgrzebtowego.
Zadaniem przenos$nika jest stabilizacja materiatu poprzez usrednienie wilgoci oraz buforowanie
materialu. Na podajnik stabilizujacy podawana jest rOwniez biomasa w postaci pytu odzyskana
z uktadu filtracyjnego umieszczona w przestrzeni urzadzen oraz na hali produkcyjne;.

Stoma z podajnika stabilizujacego podana jest do zbiornika granulatoréw wyposazonego
w mieszadlo zapobiegajace sklejaniu si¢ materiatu oraz ujednolicenie jego struktury. Ze
zbiornika materiat jest pobierany za posrednictwem podajnika §limakowego 1 przemieszczany
do kondycjonera granulatora a dalej do komor matryc granulatorow. Granulowanie jest jednym
z gtownych etapoéw produkcji peletow 1 aby zapewni¢ prawidlowos¢ wykonania tego procesu,
biomasa przechodzi najpierw przez kondycjoner, ktorego zadaniem jest nasycenie surowca
odpowiednig ilo$cig pary wodnej utatwiajacej skleikowanie w przypadku bardziej suchego
surowca. Dalej kondycjoner dostarcza surowiec poprzez wymuszony zsyp do komory zespotu
granulujgcego, w ktorej materiat dostaje si¢ pomiedzy pierscieniowa matryce i rolki dociskowe.
Rolki wttaczaja surowiec w otwory matryc o $rednicy 6,0 mm lub innej gdzie nastepuje ich
kompresja. Podczas procesu granulacji wytwarza si¢ goraca para wodna, ktora jest usuwana
z komory granulujgcej za pomoca specjalnie do tego przystosowanego systemu wyciggow.
System ten posiada zbiornik rozprezny powodujacy wykraplanie pary i ograniczenie jej
penetracji wewnatrz systemu odciaggu pytow. Goracy, gotowy granulat z granulatorow
podawany jest w dalszej kolejnosci na pojedynczy ciag transportowy, jest to poziomy redler

wykonany z materialu kwasoodpornego.
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Gorace pelety wypadaja z redlera do podajnika kubetkowego i dalej do chlodnicy
przeciwpradowej. Chlodzenie ma na celu obnizenie temperatury produktu gotowego do
warto$ci 6-10°C powyzej temperatury otoczenia oraz odparowanie nadmiaru wody zawarte]
w materiale. Wynikiem tych proceséw jest zmniejszenie wilgotnosci peletu ponizej 12%,
zwiekszenie twardosci 1 odpornosci granulek nakruszenie i inne urazy mechaniczne, ktérym
podlegaja granulki w dalszej czesci linii transportowych, magazynowaniu, przetadowywaniu
na $rodki transportowe i ostateczny transport do klienta. Szczegdlnie w okresie zimowym,
bardzo wazne jest, aby temperatura peletu po schtodzeniu nie wynosita wiecej niz 4-6°C od
temperatury otoczenia. Z chlodnicy, poprzez wagg i podajnik slimakowy, pelet przekazywany
jest na podajnik kubetkowy i dalej na rozdzielacz. Pelety z linii produkcyjnej kierowane sg na
przenos$nik zgrzeblowy, ktory transportuje gotowy wyrdéb do hali magazynowej, ktora jest
umieszczona bezposrednio przy hali z zamontowang linig technologiczng. Gotowy produkt jest
usypywany na pryzmie za pomocg czterech dysz wylotowych.

Roztadunek magazynu peletow sktadowanych luzem odbywa si¢ za pomocg tadowarki
kotowej wyposazonej w tyzke o pojemosci ok. 2,5 m3. Gdy nastepuje proces tadowania, drzwi
magazynu zostajg otwarte, nalezy zwykle odczeka¢ stosowny okres czasu, ktory trwa zwykle
ok. 10 min, aby przestrzen zostata przewietrzona. Poziom zapylenia powinien osiggngc¢ poziom
bezpieczny, czyli warto$¢ pytu o granulacji 120 um nie powinna przekraczaé¢ 0,05 kg-m=,
Przestrzeganie tego ograniczenia jest bardzo wazne, poniewaz dolna granica wybuchowosci dla
pyhu drzewnego wynosi 0,14 kg-m™, Istnieje takze mozliwoséé skrocenia czasu oczekiwania na
przewietrzenie magazynu pod warunkiem umieszczenia w hali systemu odciggow pytu do
filtrocyklona linii produkcyjnej. Rozwigzanie to moze zapewni¢ takze wyzszy komfort pracy
na hali produktu gotowego. W miare¢ oprdzniania magazynu pomigdzy kolejnymi przejazdami
tadowarki, obstuga ma obowigzek czyszczenia miejsca przejazdu, aby zapobiegaé
przedostawaniu si¢ do powietrza pytu i1 zanieczyszczen. W przypadku wiekszego wzburzenia
pytu praca na hali magazynowej jest przerywana na czas przewietrzenia lub opadnigcia pyhu.
W strefie magazynowej tadowarka powinna porusza¢ si¢ w sposdb ptynny i powolny bez
gwattownych ruchéw. Zabrania si¢ takze przerzucania produktu z miejsca na miejsce, materiat
powinien by¢ wybierany kolejno po sobie. Pelety zatadowane na tyzke sa wywozone poza
obreb magazynu w celu zapobiegania nadmiernemu zapyleniu w pomieszczeniu.

Podczas transportowania i rozdrabniania surowca powstaja pyly o réznym stopniu
granulacji. W wytworni zainstalowano system filtracyjny urzadzen i powietrza wewnatrz
wytworni. Usuwa on niebezpieczne pyly biomasy i dawkuje je odpowiednio do tacznego

przetwarzania z biomasg w procesie granulacji. Odciagi pytow wykonano jako system
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pneumatyczny podci$nieniowy z rur sztywnych 1 elastycznych karbowanych. Minimalna
predko$é przeplywu powietrza w rurach wynosi 20 m-s?. Podci$nienie wytworzone przez
wentylator zasysa pyt z przestrzeni urzadzen i z ich otoczenia. Pyt filtrowany jest za pomoca
filtrocyklona. Drugi system przesylu pytéow odbiera go z cyklonow komory granulacji
1 filtrocyklona. Za pomoca cyklonu wylapuje go do zbiornika pyltow z wbudowanym
mieszadlem zapobiegajacym sklejeniom i ulatwiajacym jego oproznianie. Ze zbiornika
z podajnikiem §limakowym pyt jest dozowany na podajnik biomasy jako dodatek obnizajacy
wilgotno$¢ surowca w dalszym procesie wytwarzania peletow. Caty uktad odpylania jest
wyposazony w szereg elementow sterujacych przeptywem w postaci zaworow, redukcji,
rozdzielaczy wielodrogowych, komindw wyciggowych, §luz i innych urzadzen, ktore sg
niezbedne do prawidlowego funkcjonowania catej linii technologicznej. Dla zapewnienia
prawidlowej pracy ukladow zostaly tez wbudowane maszyny sprezajace powietrze, ktore
zasilajg uktady pneumatyczne.

Do magazynu surowca rozdrobnionego dostarczany jest surowiec mozliwy do granulacji
bez procesu dokladnego rozdrabniania. Surowiec jest proporcjonalnie dosypywany do
wlasciwego medium produkcyjnego czyli rozdrobnionej stomy na linii technologicznej.
W magazynie jest wykonany dot zatadowczy, z ktorego surowiec jest wybierany podajnikiem
zgrzeblowym buforowym i transportowany na podajnik zgrzeblowy gléwny. Magazyn surowca
rozdrobnionego podlega tym samym wymaganiom bezpieczenstwa co magazyn wyrobow
gotowych. Stopien zapylenia jednak jest uzalezniony od wtasciwosci i jakosci dostarczonego
do zaktadu surowca.

Praca wszystkich maszyn i urzadzen pracujacych na linii w wytworni peletow jest
kontrolowana przez centralny komputer, ktory jest odpowiedzialny za prawidtowy 1 bezpieczny
przebieg procesu produkcyjnego. Sekwencje sterowania sg podzielone na sekcje zalaczania
z wyprowadzonymi $cistymi zaleznosciami. W instalacji mozna wyodrebni¢ uktady, wedlug
kolejnos$ci zalgczania, dla linii technologicznej:

e uklad sktadowania peletow,

e uklad odpylania,

e uktad chlodzenia,

e uklad dozowania biomasy 1 granulacji,

e uktad podawania pytow 1 odsiewek,

e Uuklad mieszania i stabilizacji w podajniku buforowym,
e uklad rozdrabniania wlasciwego,

e uklad podawania, rozdrobnienia wstepnego i separacji zanieczyszczen.
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Przed zalaczeniem instalacji nastgpuje zgloszenie gotowosci catego systemu do
uruchomienia poszczegélnych ukladow zamontowanych na linii technologiczne;.
Uruchomienie i praca kolejnego uktadu jest poprzedzona prawidtowa praca uktadu
wczesniejszego, przy czym uklady dozowania wapna i uktady podawania pyléw i odsiewek
zalaczajg si¢ dopiero w czasie wlasciwej produkcji. Podczas uruchamiania linii sprawdzana jest
jedynie gotowo$¢ do uruchomienia. Urzadzenia w danym uktadzie zataczajg si¢ odwrotnie do

przebiegu surowca.
Schemat dziatania linii produkcyjnej na terenie badanej firmy zamieszczono narys. 3.4.

PODAWANIE SUROWCA
ROZDROBNIONEGO

v
PODAWANIE, WSTEPNE ROZDRABNIANIE,
SEPARACJA ZANIECZYSZCZEN

.

ROZDRABNIANIE WEASCIWE

.

MIESZANIE | STABILIZACIA NA PODAIJNIKU
BUFOROWYM

.

PODAWANIE PYtOW | ODSIEWEK
T

v
DOZOWANIE BIOMASY | GRANULACIA

CHEODZENIE

!

ODPYLANIE

-

SKEADOWANIE PELETU

h 4
MAGAZYN PRODUKTU
GOTOWEGO

Rysunek 3.4. Schemat dziatania linii produkcyjnej na terenie badanej firmy

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wszystkie urzadzenia na linii  produkcyjnej sa zabezpieczone wylacznikami

automatycznymi powodujgcymi zatrzymanie uktadu od miejsca awarii do miejsca podawania
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biomasy. Zatgczenie urzadzen w trybie automatycznym odbywa si¢ w panelu sterowania
kazdego urzadzenia zamontowanego na linii technologiczne;j.

Praca zaktadu produkujacego pelety jest sterowana przez centralny komputer nadzorujacy
wszystkie parametry pracy urzgdzen zamontowanych na linii technologicznej. Sekwencje
sterowania sg podzielone na odcinki zalaczania z wprowadzonymi $cistymi zalezno$ciami
powigzanymi ze sob3. Kazda czynno$¢ na linii jest zabezpieczona wyltacznikami
automatycznymi, ktore powoduja zatrzymanie uktadu od miejsca wystapienia awarii do miejsca
podawania surowca.

W tabeli 3.4 zostaly przedstawione gldowne maszyny i urzadzenia zamontowane na linii
technologicznej w firmie oraz ich parametry eksploatacyjne.

Wykorzystywana technologia nie posiada urzadzen do suszenia surowca (stomy) tak jak to
jest stosowane na innych liniach technologicznych (Grochowicz i inni, 2004; Hejft
1 Obidzinski, 2012, Manii i inni, 2006).

Linia sklada si¢ z ponad 43 maszyn i urzadzen. Natomiast w tabeli 3.4 zostaly
przedstawione tylko kluczowe dla danego procesu maszyny. Pominiete zostaty urzadzenia takie
jak cyklony, ktore stuza do oczyszczania i odpylenia powietrza wychodzacego z urzadzen oraz
niektore wentylatory oraz mniejsze urzadzenia takie jak kompresor srubowy. Najmocniejsza
maszyng zamontowang na linii jest granulator, ktérego moc wynosi 315 kW, a teoretyczna
wydajnos¢ 5,5 tony peletu na godzine. Druga maszyng pod wzgledem zapotrzebowania na moc
jest szarpacz z odkamieniaczem, ktérego zapotrzebowanie na moc wynosi 269,5 kW,
awydajno$¢ to 6 t-h™. Kolejnym urzadzeniem, jeZeli chodzi o pobér mocy, jest mtyn miotkowy,
ktérego moc to 250 kW, a wydajnos¢ to 3 tony na godzing pracy urzadzenia. Reszta urzadzen
ma tej linii nie przekracza mocy 50 kW.

Analizujac linie technologiczng w przedsigbiorstwie nalezy bra¢ pod uwage rodzaj
medium, czyli rozmiar surowca na danym etapie przetwarzania. Na poczatku do kosza
zasypowego zostaje wtozona bela stomy przez operatorow linii. Nastgpnie zostaje rozdrobniona
przez szarpacz do frakcji od dtugosci nie wigkszej niz 4 centymetry. Gdy przechodzi przez
podajnik dwuslimakowy zostaje wstepnie osuszona 1 przetransportowana do mityna
mlotkowego. Opuszczajac mtyn rozmiar surowca zostaje zmniejszony i nie przekracza warto$ci
8 mm. Tak przygotowany materiat jest transportowany przez przenosnik zgrzeblowy do
zbiornika, gdzie wybierak S$limakowy transportuje rozdrobniong stlome¢ do kondycjonera

granulatora.
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Tabela 3.4. Wykaz maszyn i urzadzen na linii technologicznej oraz ich parametry eksploatacyjne

Wykaz i parametry eksploatacyjne

Maszyna/Urzadzenie Moc (kW) | Wydajnos¢ (t-ht) Rodzaj medium
Kosz zasypowy z podajnikiem 5,5 6,00 baloty stomy
Szarpacz z odkamieniaczem 269,5 6,00 rozdrobniona stoma <4cm
Wentylator transportowy ze wzmocnionym wirnikiem 22 6,00 rozdrobniona stoma <4cm
Podajnik dwuslimakowy, buforowy 11 - sucha rozdrobniona stoma<4cm
Mtyn miotkowy 250 3,00 sucha rozdrobniona stoma<8mm
Wentylator transportowy 30 - sucha rozdrobniona stoma<8mm
Sluza 3 - sucha rozdrobniona stoma<8mm
Przenosnik zgrzeblowy 6,05 5,00 rozdrobniona stoma
Zbiornik sieczki do granulatoro6w 11 5,00 mieszanka rozdrobnionej stomy
Wybierak slimakowy 3 3,00 mieszanka rozdrobnionej stomy
Kondycjoner granulatora 15 - mieszanka rozdrobnionej stomy
Granulator 315 5,50 goracy pelet
Redler 3 7,00 goracy pelet
Podnosnik kubetkowy 4 7,00 goracy pelet
Chtodnica 1,85 6,00 goracy pelet
Przenosnik $limakowy 1,5 6,00 pelet
Podnosnik kubetkowy 4 8,00 pelet
Rozdzielacz dwudrogowy 0,55 8,00 pelet
Redler 13 10,00 pelet
Wentylator aspiracyjny 22 - powietrze
Filtrocyklon pulsacyjny 15 - pyt
Sluza 0,55 - pyt
Wentylator transportowy wzmocniony 4 - powietrze z pytem
Sluza 0,55 1,00 pyt
Zbiornik pyhu i odsiewek 15 4,00 cieply pelet
Dozownik §limakowy 2,2 4,00 cieply pelet
Wentylator aspiracyjny 37 - powietrze ciepte
Sluza 0,55 - pyt
Przenos$nik $limakowy 3 - pelet
Zbiornik magazynowy - - pelet
Zbiornik technologiczny 15 0,20 pelet
Wybierak spiralny 0,55 0,10 pelet
Dozownik spiralny 0,55 0,10 pelet
Magazyn wyrobow gotowych - - pelet

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatéow z badanej firmy

Odpowiednio przygotowana mieszanka stomy zostaje zaladowana do granulatora, gdzie

zostaje przerobiona na pelety o wysokiej temperaturze (EI-Sayed i inni, 2018). Po opuszczeniu

matrycy granulatora, wyrob trafia do chtodnicy, gdzie oddaje nadmiar temperatury. Nastgpnie

jest transportowana do rozdzielacza, w ktorym za pomocg filtrocyklona, granulat zostaje
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oczyszczony z nadmiaru pylu. Gotowe czyli schtodzone i oczyszczone pelety trafiaja do

magazynu, gdzie czekaja na transport do odbiorcy.
W tabeli 3.5 zostaly przedstawione stanowiska pracy przy linii technologicznej.

Tabela 3.5. Stanowiska pracy przy linii technologicznej

Lp. Liczba stanowisk pracy
1 Operator urzadzen technologicznych 3 stanowiska
2 Obstuga wozka widlowego 1 stanowisko
3 Obstuga roztadunku stomy, szarpaka 3 stanowiska
4 Obstuga zatadunku peletéw (fadowarki) 1 stanowisko
5 Kierownik zmiany, brygadzista bez stanowiska

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie materialow z badanej firmy

Najwigcej 0sob jest zatrudnionych przy obstudze urzadzen, a ich minimalna liczba to trzy
osoby. Taka sama liczba os6b pracuje przy obstudze roztadunku stomy i szarpaka. Po jednym
pracowniku jest zatrudnionych przy obstudze wozka widtowego oraz zatadunku peletéw, gdzie
wykorzystuje si¢ fadowarke. Kierownik zmiany nie bierze czynnego udziatu przy produkc;ji,

dlatego firma nie zalicza jego stanowiska do obstugi linii.
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4. Wyniki badan

4.1.Charakterystyka s$rodkow transportowych wykorzystywanych do

transportu surowca

W pracy =zostala przeprowadzona charakterystyka $rodkow transportowych
wykorzystywanych do transportu stomy w badanej firmie. W tabeli 4.1 przedstawiono liczbe

samochodoéw danej marki w poszczegdlnych latach.

Tabela 4.1. Marki i liczba samochodéw wykorzystywanych do transportu stomy

Lp. Marka samochodu Rok
2018 2019 2020 2021

1 SCANIA 1 2 3 12
2 RENAULT 2 3 7
3 MAN 1 3 3 6
4 DAF 2 1 4 5
5 VOLVO 0 2 1 1
6 IVECO 0 0 0 2

Razem 6 14 14 33

Z danych w tabeli wynika, ze w roku 2018 uzytkowano w sumie tylko 6 samochodow,
z czego 2 byly marki Renault i DAF. W roku 2019 nastgpita podobna sytuacja i roéwniez
samochody marki Renault byly najczesSciej wykorzystywang markg do transportu stomy,
a suma pojazdoéw zwiekszyla si¢ przeszto dwukrotnie 1 wynosita 14 sztuk. W roku 2020 liczba
samochodow nie ulegta zmianie ale najczesciej uzywang markg byly samochody firmy DAF
(4 sztuki). Natomiast zdecydowanie nalezy podkresli¢, ze w roku 2021 liczba samochodow
powiekszylta sie, w porownaniu z latami 2019 1 2020, ponad dwukrotnie 1 wynosita 33 sztuki,
a pojazdy marki Scania byty najczgsciej wykorzystywane (12 sztuk). Parametry eksploatacyjne
srodkow transportowych wykorzystywanych w latach 2018-2021 w firmie zostaly pokazane
w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Parametry eksploatacyjne wykorzystywanych §rodkow transportowych

Parametry eksploatacyjne
Rok Parametr Rok produkcji | Pojemnosé silnika Dopuszczalna masa | \4¢ ciinika
catkowita
(rok) (cm’) (kg) (KM)
minimum 1998 10083 24000 265,0
2018 $rednia 2006 11853 24883 308,8
maksimum 2009 12902 25700 353,0
odch. stand. 4 1018 657 27,7
minimum 1996 1199 1455 55,0
$rednia 2004 8777 14925 253,3
2019 maksimum 2012 12902 25700 368,0
odch. stand. 4 4441 8951 104,3
minimum 1998 10084 16000 265,0
2020 $rednia 2005 12096 20996 3217
maksimum 2009 15607 25700 426,0
odch. stand. 4 1346 3662 37,6
minimum 1994 1149 1610 55,0
2091 $rednia 2006 10316 18449 285,6
maksimum 2014 12902 26000 353,0
odch. stand. 4 3463 7373 82,4

Na podstawie danych zawartych w tabeli wynika, ze rok produkcji samochodow
wykorzystywanych do transportu surowca miescit si¢ od 1994 do 2014 roku. Analizujac
poszczegbdlne lata nalezy zwrdci¢ uwage, ze srednia data produkcji uzytkowanych aut byta
najnizsza dla roku 2019 co $wiadczy, ze w tym roku samochody transportujagce stome byty
najstarsze. Najmlodsze auta byly wykorzystywane w roku 2021 i 2018, a ich rok produkcji to
srednio 2006. W 2020 $rednia data produkcji aut to rok 2005. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla
kazdego z badanych lat odchylenie standardowe roku produkcji pojazdéw wyniosto 4 lata.
Kolejnym parametrem eksploatacyjnym jest pojemno$¢ silnika, ktora dla $rodkow
transportowych byta zréznicowana i wynosita $rednio od 10316 cm? (dla roku 2021) do 12096
(dla roku 2020). W roku 2018 érednia pojemos¢ silnika byta na poziomie 11853 ¢cm3, a w roku
2019 byto to 8777 cm?.

Jednym z najwazniejszych parametrow wpltywajacych na efektywnos$¢ transportu byta
dopuszczalna masa calkowita wykorzystywanych w procesie samochodow. W 2018 roku
wynosila $rednio 24883 kg co bylo wartoscig wigksza o 6434 kg w poréwnaniu z rokiem 2021.

W 2019 roku srednia dopuszczalna masa catkowita wyniosta 14925 kg i byla wartoscig

75



mniejsza o 3524 kg w poréwnaniu do 2021 roku. Natomiast dla roku 2020 srednia wyniosta
20996 kg i byta wartoscig wigkszg W porownaniu z rokiem 2021 o 2547 kg.

Ostatnim parametrem, ktory byt charakterystyczny dla §rodkow transportowych, ktorymi
transportowano stome¢ zb6z w badanej firmie byta moc silnikow. Najwyzsza moc byta w roku
2020, gdzie wynosita $rednio 321,7 KM (co w poréwnaniu do roku 2021 byto warto$ciag
wigkszag 0 ponad 36 KM). Z kolei najmniejsza $rednia moc silnikow byla w roku 2019

1 wynosita 253,3 KM, co w poroéwnaniu do roku 2021 byto warto$cia mniejsza o ponad 32 KM.
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4.2. Organizacja dostaw surowca do produkcji peletow

Organizacja dostaw stomy, jako surowca do produkcji peletow, w badanej firmie dotyczyta
przede wszystkim:
— formy dostarczonego surowca (bele lub kostki),
masy tadunku przewiezionego w jednym cyklu transportowym,
liczby dostaw surowca w skali roku w formie bel i kostek,

masy dostarczonej stomy w ciggu roku w formie bel 1 kostek,

odlegtosci transportowych realizowanych dostaw surowca.

W tabeli 4.3 zostaty przedstawione dane dotyczace formy surowca i masy samochodoéw
Z tadunkiem i bez fadunku w poszczegdlnych latach z podziatem na form¢ dostarczonego

surowca.

Tabela 4.3. Masa samochodu z tadunkiem i masa ladunku przewiezionego w jednym cyklu
transportowym

2018 2019 2020 2021
Masa Masa Masa Masa
Forma Parametr samochodu | Masa |samochodu | Masa |samochodu| Masa |samochodu| Masa
surowca z tadunku z tadunku z tadunku z tadunku
tadunkiem fadunkiem tadunkiem tadunkiem
(t)

minimum 14,46 4,20 13,28 0,00 21,98 0,00 21,92 0,00

srednia 28,51 13,27 25,59 11,39 29,98 14,92 29,41 14,87

Bele maksimum 35,14 20,06 33,14 17,72 37,64 21,80 39,34 23,38

odch. stand. 3,58 3,23 2,55 2,04 3,34 3,26 3,37 2,92

minimum 28,40 12,66 21,90 0,00 25,00 0,00 23,58 9,22

Kostki srednia 32,13 16,87 27,25 13,26 28,09 13,23 30,64 16,00
maksimum 39,70 25,54 35,58 19,28 33,26 17,94 35,80 22,00

odch. stand. 2,74 2,91 2,31 2,16 2,15 2,71 2,68 2,31

Z przedstawionej tabeli wynika, ze $rednia masa samochodu z tadunkiem bel stomy
miescita sie¢ od 25,59 t (dla roku 2019) do 29,98 t (dla roku 2021). Natomiast srednia masa
samochodu z fadunkiem kostek stomy wynosita od 27,25 t (dla roku 2019) do 32,13 t (dla roku
2018). Bioragc pod uwage masg fadunku (stomy) w formie bel nalezy stwierdzi¢, ze miescita si¢
ona $rednio od 11,39 (dla roku 2019) do 14,92 ton (dla roku 2020). Z kolei masa stomy
transportowanej w formie kostek wynosita srednio od 13,23 (dla roku 2020) do 16,87 ton (dla
roku 2018). Nalezy takze zwrocic uwage na fakt, ile w rzeczywistosci zostalo

przetransportowane surowca. W roku 2018 S$rednia réznica pomig¢dzy masg tadunku

a samochodu z tadunkiem bel stomy wynosita 15,24 t, a dla kostek 15,26, dlatego roznica byta
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bardzo mata. Natomiast dla roku 2019, réznica dla bel transportowanej stomy wynosita 14,2
a dla kostek 13,9 t. Roznica, podobnie jak dla roku poprzedniego, byta mata i wynosita 0,21 t.
Réznica masy samochodu z tadunkiem, z masg tadunku dla bel, wynosita srednio 15,06 t a dla
kostek 14,86. Ostatni badany rok czyli 2021 to odpowiednio 14,54 t dla bel i 14,64 t dla kostek.

Liczba dostaw oraz masa dostarczonej stomy w formie bel i kostek w latach 2018-2021

zostata przedstawiona w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Liczba dostaw i masa dostarczonej stomy w formie bel i kostek

Wyszczegblnienie Jednostka Rok . )
2018 | 2019 | 2020 | 2021 | Srednia
transport w formie bel
liczba dostaw (szt.) 120 731 325 823 500
masa przewiezionego surowca ® 1593 8323 4634 11319 6467
transport w formie kostek
liczba dostaw (szt.) 24 233 43 117 104
masa przewiezionego surowca ®) 405 3089 552 1855 1475
transport razem w formie bel i kostek
razem liczba dostaw (szt.) 144 964 368 940 604
razem masa dostarczonego surowca ®) 1997 11410 5186 13174 7942

Na podstawie danych zawartych w tabeli mozna wnioskowac¢, ze od 2018 do 2021 roku
liczba dostaw stomy w formie bel wzrastata. W roku 2018 wynosita 120 dostaw. Moze to
sugerowaé, ze przedsigbiorstwo bylo na poczatkowych etapach dzialalnosci z matym
zapotrzebowaniem na surowce. W kolejnym roku 2019 liczba dostaw znacznie wzrosla,
osiggajac poziom 731 dostaw. Rok 2020 okazat si¢ trudnym okresem dla wielu przedsi¢biorstw,
a powodem tego byt poczatek pandemii koronawirusa w Polsce 1 na §wiecie. Suma transportow
spadta do wartosci 325 dostaw, co stanowito zaledwie 38% dostaw z roku poprzedniego.
W 2021 roku liczba dostaw surowca do firmy ponownie wzrosta, tym razem znacznie ponad
poziom z roku 2019, osiagajac 823 dostawy. Liczba transportow stomy w formie bel, w latach
2018-2021, wynosita srednio 500 na rok.

Biorac pod uwage dostawe surowca w formie kostek nalezy stwierdzi¢, ze w 2018 roku
byty tylko 24 dostawy do zaktadu. Nastepny rok przyniost znaczny wzrost liczby transportow
i w 2019 roku byto ich 233 w formie kostek, co byto podobnym wzrostem, jak w przypadku
dostaw stomy w formie bel w omawianym roku. Rok 2020 byt znacznie ubozszy w dostawy
kostek stomy, a ich suma to tylko 43 dostawy. W ostatnim badanym roku, czyli 2021, liczba
przewozow wzrosta i wynosita 117. Dla badanego okresu liczba przewozéw stomy w formie
kostek to srednio 104. A masa przewiezionego surowca w formie bel byta srednio na poziomie

6467 t. Dostarczona stoma w formie bel w roku 2018 wynosita 1593 t i byla mniejsza
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w porownaniu do roku 2021 0 9726 t. Z kolei w roku 2019 masa przewiezionego surowca byta
duzo wigksza i wynosita 8323 t stomy w formie bel, natomiast w porownaniu do roku 2021
byta mniejsza o 2996 t. W kolejnym ocenianym roku, czyli 2020, masa dostarczonych bel
wynosita 4634 t, a w porownaniu do roku 2021 roéznica wynosita 6685 t materiatu.

Analizujgc realizacj¢ transportu surowca w formie kostek w latach 2018-2021 nalezy
podkresli¢, ze w roku 2018 masa stomy wynosita 404 t i byta mniejsza w poréwnaniu do roku
2021 0 1450 t. Dostarczona stoma w formie prasowanych kostek w 2019 roku wynosita 3088 t
i byta wigksza w porownaniu do roku 2021 o 1233 t. Kolejny rok przyniost jednak spadek
przewozow, co w konsekwencji przetozyto si¢ na nizszg mase, dlatego w 2020 roku byto to
552 t (masa mniejsza 0 1303 t w poréwnaniu z rokiem 2021). Masa stomy przetransportowanej
do przedsigbiorstwa w formie kostek w latach 2018-2021 wynosita srednio1475 t.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze tacznie dostarczona masa stomy w poszczegdlnych
latach dla roku 2018 wynosita 1997 ton, a dla 2019 byto to juz 11410 ton. Z kolei w 2020
odnotowano spadek i dowieziono do zaktadu 5186 ton. Natomiast najwigcej stomy w badanym
okresie, bo az 13174 tony, dostarczono w 2021 roku.

Strukturg liczby dostaw surowca w formie bel i kostek przedstawiono na rysunku 4.1.
Natomiast na rysunku 4.2 zostala zamieszczona Struktura masy przewiezionego surowca
w formie bel i kostek. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze stoma w formie bel byla czgsciej
transportowana w kazdym z badanych lat. Najwigksza roznica byta w roku 2021, gdzie
procentowy udziat stomy w formie bel wynosit 87,6% przy jedynie 12,4% stomy w formie
kostek. Najmniejsza dysproporcja przewozu form surowca byta w roku 2019, gdzie liczba bel
wynosita 75,8%, a liczba kostek byla na poziomie 24,2%. Struktura przewiezionej masy
wyglada podobnie jak struktura zaopatrzenia surowca, poniewaz miesci si¢ od 72,9 % do 89,4%
masy przewiezionego surowca w formie bel. Inaczej jest dla przewiezionego surowca w formie

kostek, gdzie warto$ci mieszcza si¢ od 14,1% do 27,1%.

79



W tabeli 4.5 zostala przedstawiona liczba bel 1 kostek stomy transportowanych w trakcie

jednej dostawy. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wyniki nie ulegaty
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Rysunek 4.1. Struktura liczby dostaw stomy w formie bel i kostek
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Rysunek 4.2. Struktura masy przewiezionego surowca w formie bel i kostek

znacznym zmianom dla bel, jak i dla kostek.

Srednia liczba bel w trakcie dostawy miescita si¢ w zakresie od 34,9 do 37 szt. w jednym
transporcie. W 2018 roku liczba bel wynosita $rednio 37 szt., co byto wigkszg wartoscia niz
w roku 2021 o 1,8 szt. Natomiast w roku 2019 liczba ta wyniosta srednio 34,9 szt., co byto
mniejszg wartoscig o 0,3 beli. Rok 2020 w ktorym bylo 36,6 szt. ponownie przekroczyt o 1,4

warto$¢ z roku 2021.

Z powodu mniejszych rozmiarO6w sprasowanego surowca, liczba kostek w czasie

transportu miescila si¢ w przedziale od 35,6 do 43,2 szt., co byto wigksza wartoscig o 3,4 szt.

W poréwnaniu z transportem w formie bel.
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Tabela 4.5. Liczba bel i kostek stomy transportowanych w trakcie jednej dostawy

Rok
Rodzaj fadunku Parametr 2018 2019 ‘ 2020 2021
(szt.)
minimum 18,0 26,0 26,0 26,0
Bele $rednia 37,0 34,9 36,6 35,2
maksimum 68,0 68,0 68,0 66,0
odch. stand. 6,7 7,3 52 3,3
minimum 36,0 29,0 30,0 18,0
. $rednia 43,2 36,3 42,0 35,6
Kostki -
maksimum 48,0 50,0 48,0 48,0
odch. stand. 5,1 5,4 5,9 4.8

W roku 2018 liczba wynosita srednio 43,2 szt. (wigcej o 7,6 w porownaniu z 2021 rokiem).
W 2019 roku warto$¢ wyniosta $rednio 36,3 kostki w przejezdzie (wigcej o 0,7 szt.
w porownaniu z rokiem 2021). Z Kolei roku 2020 wartos¢ $rednia wyniosta 42 szt.
w pojedynczym transporcie, co w porownaniu do roku 2021 byto wigkszg $rednig o 6,4 szt.

Liczba dostaw 1 masa dostarczonej stomy w poszczegdlnych miesigcach zostata pokazana

w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Liczba dostaw i masa dostarczonej stomy w poszczegdlnych miesigcach

Rok
2018 2019 2020 2021
Miesigc liczba masa liczba masa liczba masa liczba masa
dostaw stomy dostaw stomy dostaw stomy dostaw stomy
(szt.) ® (szt) ) (szt) ® (szt.) ®

| 21 308 142 1757 100 1452 21 370

I 10 142 65 809 28 407 56 835

1] 7 114 49 652 18 320 49 694

v 7 88 46 503 18 213 43 620

\ 18 237 117 1353 66 936 60 748

VI 17 224 116 1279 71 947 45 548

VIl 7 98 48 560 27 379 25 330
VIII 13 173 86 986 5 66 155 2109
IX 18 249 122 1418 16 214 197 2736

X 13 179 87 1024 14 176 133 1910

XI 9 127 59 728 4 67 105 1510

X1 4 59 27 339 1 8 51 763
razem 144 1997 964 11410 368 5186 940 13174

minimum 4 59 27 339 1 8 21 330
srednia 11 154 75 877 24 339 84 1164
maksimum 21 308 142 1757 100 1452 197 2736

odch. stand. 6 75 37 430 31 446 56 778
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Z danych przedstawionych w tabeli wynika, ze najwicksza liczba dostaw oraz masa stomy
mialy miejsce W styczniu roku 2019, kiedy liczba dostaw osiggneta 142, a masa dostarczonej
stomy wyniosta 1757 t. Z kolei rok 2020 charakteryzowat si¢ wyraznym spadkiem liczby
dostaw, gdzie najwyzszy wynik odnotowano w miesigcu maju (66 dostaw), natomiast
maksymalna masa dostarczonej stomy w tym roku to 1452 t w miesigcu styczniu. Rok 2021
przynidést ponowny wzrost dostaw w stosunku do roku poprzedniego, z maksymalng liczba
197 dostaw 1 masg stomy wynoszaca 2736 t we wrzesniu.

Analizujgc wyniki dla catego okresu, mozna zauwazy¢, ze $rednio liczba dostaw wahata
si¢ od 11 (w 2018) do 84 (w 2021). Natomiast srednia masa dostarczonej slomy wzrosta
z 154 t w 2018 roku do 1164 t w 2021 roku. Najmniejsze warto$ci zaréwno liczby dostaw, jak
i masy stomy odnotowano w grudniu 2020 roku, z jedynie jedng dostawa o masie 8 t. Z Koleli
rok 2021 charakteryzowat si¢ bardziej stabilnym rozktadem, gdzie minimalna liczba dostaw to
21 w styczniu, a najmniejsza masa stomy byta w lipcu (330 t).

Reasumujac, nalezy podkreslic, ze w badanym okresie wida¢ wyrazne zmiany
w dynamice dostaw stomy, gdzie najwicksze wahania miaty miejsce migdzy latami 2019
a 2020, natomiast rok 2021 przyniost wyrazna poprawe zarowno pod wzgledem liczby dostaw,
jak 1 masy dostarczonej stomy.

W tabeli 4.7 zostaly zaprezentowane odlegloéci transportowe realizowanych dostaw

surowca w poszczegolnych latach.

Tabela 4.7. Odlegtosci transportowe realizowanych dostaw stomy

Wyszczegblnienie Jednostka Rok
2018 2019 2020 2021
transport w formie bel
minimalna odlegto$¢ transportowa (km) 41,8 40,8 40,2 32,0
$rednia odleglo$é transportu (km) 100,2 107,6 105,3 120,0
maksymalna odlegto$¢ transportowa (km) 195,0 200,0 176,0 220,0
odchylenie standardowe (km) 20,0 32,0 38,0 37,0
transport w formie kostek
minimalna odleglo$¢ transportowa (km) 70,0 47,0 100,0 40,0
$rednia odleglo$é transportu (km) 107,5 107,1 118,9 128,2
maksymalna odlegto$¢ transportowa (km) 136,0 153,0 131,0 185,0
odchylenie standardowe (km) 16,0 28,1 5,1 26,7

W roku 2018 $rednia ta to 100,2 km, co byto mniejsza wartoscig o 19,8 km w porownaniu
z rokiem 2021. Wzrost $redniej nastapil w roku 2019 1 wynosit 107,6 km, lecz takze byt
mniejszg warto$cig w porownaniu z rokiem 2021 o 12,4 km. Zblizona wartos¢ byta w roku
2020, gdzie wynosita 105,3 km oraz byta mniejsza w poréwnaniu do roku 2021 o 14,7.
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Analizujac kolejne lata, nalezy stwierdzi¢, ze najmniejsza Srednia wartos¢ odleglosci
przemieszczania stomy w formie kostek byta w roku 2019 i wynosita 107,1 km, co
w poréwnaniu z rokiem 2021 byto mniejsze 0 21,1 km. Najwigksza warto$¢ byta w roku 2021,
a $rednia odleglto$¢ to 128,2 km. W 2018 roku $érednia odleglo$¢ byta na poziomie 107,5 km.

W tabeli 4.8 zostaty przedstawione sumy odlegtosci transportowych realizowanych dostaw

stomy do zaktadu w poszczegdlnych latach z podziatem na miesiace.

Tabela 4.8. Sumy odlegloéci transportowych realizowanych dostaw stomy w poszczegdlnych
miesigcach

Rok
Miesige 2018 2019 ‘ 2020 2021
(km)
I 2094 14872 10721 2140
] 993 7055 2949 7107
i 813 5773 2430 5767
v 791 5617 2434 5413
\Y 1864 13235 7552 7574
VI 1635 11614 7093 5319
VII 728 5172 2895 3121
VI 1321 9383 361 19603
IX 1716 12188 1502 22519
X 1307 9282 1610 15820
Xl 934 6636 356 13576
XllI 393 2788 60 5960
minimum 393 2788 60 2140
$rednia 1216 8635 3330 9493
maksimum 2094 14872 10721 22519
odch.stand. 524 3723 3347 6695

W badanym okresie 2018-2021 suma odlegtosci transportu stomy w poszczegdlnych
miesigcach wynosita odpowiednio: w 2018 roku 1216 km, w 2019 roku 8635 km, w 2020 roku
3330 km, a w 2021 roku 9493 km. Najwigksza srednia suma odlegtosci transportu wystapita
w 2019 roku i osiagneta 14872 km w styczniu, co stanowito wzrost o 12778 km wzglgdem
minimalnej wartosci zanotowanej w grudniu 2020 roku réwnej 60 km. Porownujac minimalne
warto$ci odlegtosci w badanych latach, najnizszg warto§¢ zanotowano w 2020 roku (byto to 60
km). Maksymalne wartoSci w poszczegolnych latach wyniosty odpowiednio: 2094 km
w 2018 roku, 14872 km w 2019 roku, 10721 km w 2020 roku i 22519 km w 2021 roku.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze szczegdlnie w 2021 roku nastgpit duzy wzrost
maksymalnej odleglos$ci transportu w pordéwnaniu z wczesniejszymi latami. Odchylenie

standardowe wskazuje na duzg zmiennos¢ w sumach odleglosci transportowych. W 2021 roku

83



byto to 6695 km, co stanowilo najwigksza zmiennos¢ w poréwnaniu do pozostatych lat. Dla
porownania, w 2018 roku odchylenie to osiggne¢to jedynie 524 km, co wskazuje na mniejsza

rozpigtos¢ w tym okresie.

4.3. Zasoby i zuzycie surowca a produkcja peletéw

W rozdziale zostata przedstawiona charakterystyka zasobow stomy jako surowca do
produkcji peletow. Zasoby stomy zostaty okreslone jako zapasy stomy na stanie firmy 1 masa
stomy, ktéra pochodzi z organizowanych i realizowanych dostaw. Posiadane przez firme
zasoby surowca to bardzo istotne zagadnienie poniewaz zabezpieczenie odpowiedniej
wielko$ci zasobow wptywa na cigglos$¢ procesu produkcji peletow. Ewentualne braki surowca
rzutuja na przerwanie procesu produkcji. Analizowane dane obejmuja lata 2018-2021
Z podziatem na zasoby stomy i jej zuzycie miesigczne w procesie produkcji peletow (tabela
4.9). W zestawieniu zaprezentowano wptyw sezonowos$ci oraz pandemii koronawirusa, ktora

miata istotny wptyw na wyniki w roku 2020.

Tabela 4.9. Zasoby i zapasy stomy oraz zuzycie stomy do produkcji peletow

Rok

oo 2018 2019 2020 2021
Miesigc

A B Cc A B Cc A B Cc A B Cc

(t)
| 1258 | 950 307 | 2088 | 1142 | 946 | 2420 | 998 | 1422 | 1384 | 889 495

1 1149 | 915 233 | 1755 | 1056 | 699 | 1829 | 1100 | 729 | 1330 | 905 425
11l 1198 | 1033 | 165 | 1351 | 945 406 | 1048 | 969 79 1119 | 894 225
v 1173 | 854 320 909 760 149 293 96 197 845 729 116
\Y 1007 | 288 719 | 1502 | 342 | 1160 | 1133 95 1038 | 864 370 494
VI 1463 | 458 | 1005 | 2439 | 398 | 2041 | 1985 | 106 | 1880 | 1042 | 418 624
VII 1573 | 573 | 1000 | 2601 | 350 | 2250 | 2259 | 115 | 2144 | 954 475 479
VIl 1802 | 964 839 | 3236 | 960 | 2276 | 2211 | 149 | 2062 | 2588 | 995 | 1593
IX 1537 | 946 592 | 3696 | 988 | 2708 | 2276 | 311 | 1965 | 4330 | 1565 | 2764
X 1360 | 891 469 | 3732 | 1945 | 1787 | 2141 | 353 | 1788 | 4674 | 2054 | 2620
Xl 1267 | 943 323 | 2515 | 1113 | 1403 | 1855 | 394 | 1462 | 4130 | 1711 | 2419
Xl 1183 | 852 331 | 1742 | 774 968 | 1469 | 455 | 1014 | 3182 | 1789 | 1394

razem | 15968 | 9666 | 6302 | 27565 | 10773 | 16792 | 20919 | 5140 | 15779 | 26442 | 12795 | 13647
Gdzie: A — zasoby stomy; B — stoma zuzyta do produkcji peletow; C — zapasy surowca
Uwaga: zasoby stomy = zapasy stomy + dostawy stomy

Najwicksze roczne zasoby surowca byty w roku 2019 i wynosily 27565 t stomy,
a najmniejsze (15968 t) byly w roku 2018, ktory byt pierwszym rokiem dziatania firmy pod
kierownictwem nowego wlasciciela. Najwigcej stomy zuzytej do produkcji peletow
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odnotowano w roku 2021, gdzie przerobiono 12795 t surowca, a najmniej wykorzystano w roku
pandemicznym 2020 (tylko 5140 t).

Analiza danych miesigcznych pokazala, ze dostepnos¢ surowca w 2018 roku wzrastata
systematycznie w okresie od maja do sierpnia, osiaggajgc najwyzsza wartos¢ 1802 t w sierpniu.
Pod koniec roku, w grudniu, poziom zasoboéw wynosit 1183 t. Inaczej przedstawiala si¢ sytuacja
w roku 2019, gdzie szczyt dostepnosci stomy (zasobow stomy) odnotowano w pazdzierniku
(3732 t), a najmniejsze rezerwy w kwietniu, tylko 909 t. Natomiast pod koniec roku, w grudniu,
poziom zasobow wynosit 1742 t. W roku pandemicznym czyli 2020, najmniejsze zasoby stomy
do produkcji byty (podobnie jak w poprzednim roku) w kwietniu (tylko 293 t), a najwicksze
w styczniu (2420 t). Pod koniec roku, w grudniu, poziom zasobow to 1469 t. Ostatnim
analizowanym okresem byt 2021 rok, gdzie mozna zauwazy¢ duzy wzrost zapotrzebowania
i wykorzystania stomy w stosunku do poprzednich lat — przede wszystkim w stosunku do roku
2020 roku. Najwicksze stany magazynowe odnotowano w pazdzierniku (4674 t),
a najmniejsze w kwietniu gdzie byto tylko 845 t.

Na rysunku 4.3 zaprezentowano wskaznik wykorzystania surowca do produkcji peletow,
ktory pokazuje udziat procentowy zuzytego do produkcji surowca w stosunku do catkowitych

zasobOw surowca.
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Rysunek 4.3. Wskaznik wykorzystania surowca do produkcji
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Na podstawie wynikdw pokazanych na rysunku nalezy stwierdzi¢, ze okresami
0 najwigkszym wykorzystaniu surowca do produkcji byly pierwsze cztery miesigce kazdego
badanego roku. Najwyzsza $rednia wykorzystania surowca do produkcji byta w 2018 roku
1 wyniosta 61,5%, a najmniejsza dla roku pandemicznego 2020 gdzie byto to jedynie 27,9%.
Rozpatrujac osobno miesigce, zaczynajac od poczatku roku (dla kazdego roku w latach 2018-
2021) najwigksze wykorzystanie w styczniu i lutym byto w roku 2018 (styczen — 75,6%, luty
— 79,7%). Z kolei najwyzszy wskaznik dla marca odnotowano w 2020 roku (92,4%), a dla
kwietnia w 2021 roku (az 86,3%). Od maja do sierpnia w kazdym badanym roku oceniany
wskaznik byt najnizszy, poniewaz zapotrzebowanie na pelety w tych miesigcach byto niskie.
Od wrzesnia wida¢ wzrost popytu, co wigze si¢ bezposrednio ze zblizajacym si¢ okresem
grzewczym 1 zwigkszonym zapotrzebowaniem na paliwo. W kazdym analizowanym roku,
wskaznik od wrze$nia do grudnia byt najwigkszy w 2018 roku (IX- 61,5% ; X- 65,5%; XI-
74,5%; XI1- 72%).

Wykorzystanie surowca do produkcji w poszczegdlnych miesigcach dla badanych lat byto
$cisle zwigzane z produkcja peletow. Dlatego na rysunku 4.4 zostala przedstawiona miesi¢czna

produkcja peletow, a na rysunku 4.5 roczna produkcja w latach 2018- 2021.

600
400 ‘
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0 [ | | [ | | |
| ] i v \Y VI Vv IX X Xl

TRRRVAIT Xl Sreadm

m2018 808 778 878 726 245 389 487 819 804 757 802 724 685

2019 971 897 803 646 291 339 298 816 840 1653 946 658 763
m2020 849 935 824 82 80 90 98 126 264 300 335 387 364
m2021 756 769 760 620 315 355 404 846 1330 1746 1454 1520 906

miesiace

m2018 =2019 m2020 m2021

Rysunek 4.4. Miesi¢czna produkcja peletéw w latach 2018-2021

Najwigksza miesigczna produkcja peletéw wynosita srednio 906 t dla roku 2021,

a najmniejsza 364 t dla roku 2020. Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢
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charakterystyczne cykle produkcji w badanej firmie. W kazdym roku najmniejsza produkcja
przypadata na okres od maja do lipca, gdzie wartosci wahaty si¢ od 80 t (maj 2020) do 487 t
(lipiec 2018). Najwazniejsze okresy produkcyjne przypadaly na pierwsze i ostatnie cztery
miesigce kazdego roku tzn. od stycznia do kwietnia oraz od wrzesnia do grudnia. Nalezy
zauwazy¢, ze najstabszym rokiem pod wzgledem produkcji peletow byt rok 2020 gdzie, jak juz
wczesniej wspomniano, wystapita w tym roku pandemia koronawirusa. Poczatek pandemii oraz
jej wplyw na wyniki produkcyjne firmy wida¢ na rysunku. Po wprowadzeniu obostrzen
nastgpito od kwietnia znaczne obnizenie produkcji, a do konca roku 2020 nie przekroczyta ona
poziomu 400 t miesi¢cznie.

Reasumujac, na rysunku 4.5 przedstawiono roczng produkcje peletow w badanych latach,

a $rednio dla czterech lat wyniosta ona 8155 t.
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Rysunek 4.5. Roczna produkcja peletoéw w latach 2018-2021

Oceniajac uzyskane wyniki produkcyjne mozna zaobserwowac trend wzrostowy
poczawszy od roku 2018, gdzie roczna produkcja byta na poziomie 8216 t. W kolejnym roku
2019 nastgpit wzrost produkcji o 941 t. Natomiast rok 2020 byt okresem, w ktorym nastapit
kryzys produkcyjny spowodowany wirusem COVID-19, a badana firma obnizyta produkcje do
poziomu 4369 ton. Z kolei, ostatni badany rok 2021 mozna okresli¢ jako powro6t do trendu

wzrostowego z lat 2018 1 2019, poniewaz wystapit wzrost produkcji w stosunku do roku 2019
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0 1719 ton. Produkcja w 2021 roku osiggneta najwyzszy poziom, sposrdd czterech ocenianych
lat, a wyniosta 10876 t.

Reasumujagc nalezy stwierdzi¢, ze zgromadzone w badanym okresie zasoby surowca
I zapasy, w postaci stomy zboz, w pelni pozwolily na zrealizowanie zaplanowanego poziomu
produkcji peletow. Wyjatkiem byt rok 2020 gdzie wprowadzone obostrzenia wynikajace
z pandemii koronawirusa mocno ograniczyly od kwietnia do grudnia produkcj¢ peletow ale

nalezy zaznaczy¢, ze zasoby surowca w tym roku byty wystarczajace.

4.4. Ocena efektywnosci wykorzystania linii technologicznej

Do oceny efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej wykorzystano wskaznik
efektywnosci wykorzystania maszyn (OEE) oraz wskaznik czasu przestojow linii.

OEE (Overall Equipment Effectiveness) czyli ogoélna efektywnos¢ maszyn
wykorzystywanych w produkcji — jest to ogélnie przyjety standard okre§lania i oceny
wydajnosci procesu produkcyjnego w przedsigbiorstwie. OEE wyrazany jest jako wskaznik
procentowy, ktory powinien dazy¢ do 100%. Im wyzsza wartos¢ OEE, tym wicksza
efektywnos¢ produkcji danej firmy. Efektywne zarzadzanie tym wskaznikiem to ograniczanie
strat produkcji, w tym jako$ciowych czy ograniczanie przestojow. Jest to przede wszystkim
zgodne z filozofig Lean Manufacturing, ktorej podstawa jest ograniczanie strat i zwigkszanie
efektywnosci procesow. Majac informacje¢ o OEE mozemy =zdefiniowaé obszary do
optymalizacji pracy calego przedsigbiorstwa czy konkretnego gniazda produkcji. Ze wzgledu
na trzy obszary, jakie sktadajg si¢ na wskaznik ogdlnej efektywnosci maszyn (dostepnos¢,
wydajno$¢ oraz jakos$¢) zmiana jego wartosci jest sygnatem dla kierownika produkcji o zmianie
jakosci procesu produkcyjnego. Ze wzgledu na jako$¢ zmiennych, od ktorych zalezy OEE,
wskaznik ten dostarcza informacji o waskich gardtach w procesie produkcji, a tym samym
o mozliwych obszarach optymalizacji produkcji. Posiadajgc wiedze o waskich gardtach danego
procesu produkcji, mozemy przystapi¢ do dalszych dziatan zwigzanych z optymalizacja
procesu 1 sprawdzi¢ tym samym wskaZznikiem wplyw realizowanych zmian na ogdlna
efektywnos¢ wykorzystywania maszyn i urzadzeni na linii produkcyjne;.

Aby przedstawi¢ i1 oceni¢ wskaznik OEE dla linii technologicznej do produkcji peletow
w badanej firmie, zgodnie z przyjeta metodyka obliczen, okre§lono w kolejnosci trzy obszary
jakie sktadajg si¢ na ten wskaznik tj. dostepnos¢, wydajnos¢ i jakos¢.

W tabeli 4.10 przedstawiono rzeczywisty i planowany czas pracy oraz obliczong na tej

podstawie dostgpnos¢ linii technologicznej do produkcji peletow.
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Tabela 4.10. Czas pracy i dostepno$¢ linii technologicznej do produkcji peletow

Rok
2018 | 2019 | 2020 | 2021
Miesige Czas pracy i dostepno$¢ linii technologicznej do produkeji peletéw
D | E F D | E F D | E F D | E F
(h) () (h) () (h) () (h) ()

I 198 208 | 0,95 | 224 248 | 0,90 | 192 208 | 092 | 171 184 | 0,93
1 180 192 | 0,93 | 207 224 | 0,92 | 220 240 | 0,92 | 181 192 | 0,94
11l 207 216 | 0,96 189 208 | 0,91 | 190 240 | 0,79 | 172 184 | 0,93
v 190 200 | 0,95 149 160 | 0,93 20 184 | 0,11 | 143 152 | 0,94

V 60 192 0,31 76 160 | 0,48 21 152 0,14 74 168 0,44
Vi 92 200 0,46 83 184 | 0,45 22 176 0,13 82 168 0,49
Vil 108 208 0,52 72 184 | 0,39 23 192 0,12 99 200 0,50
VIl 193 200 0,96 192 216 0,89 31 168 0,18 199 208 0,96

IX 182 192 | 0,95 190 208 | 091 61 176 | 0,35 | 301 328 | 0,92
X 180 192 | 0,94 | 374 400 | 0,94 72 176 | 0,41 | 395 416 | 0,95
Xl 178 192 | 0,93 | 214 232 | 0,92 82 160 | 0,51 | 329 344 | 0,96
Xll 167 176 | 0,95 146 176 | 0,83 91 160 | 0,57 | 344 360 | 0,96
razem | 1933 | 2368 - 2116 | 2600 - 1025 | 2232 - 2490 | 2904 -

$rednia | 158 196 | 0,82 | 172 214 | 0,79 76 184 | 043 | 211 247 | 0,83
Gdzie - D — rzeczywisty czas pracy; E — planowany czas pracy; F — dostepnos¢ wykorzystana do obliczen OEE

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych i materialow z badanej firmy

Na podstawie uzyskanych wynikow zamieszczonych w tabeli mozna jednoznacznie
zaobserwowac okresy, w ktorych efektywnie i nieefektywnie wykorzystywano czas pracy.
Dostepnos¢ linii w 2018 wynosita $rednio 0,82 czyli 82%, najmniejszg warto$¢ odnotowano
w maju gdzie wynosita ona tylko 31%, a najwigksza dostgpnos¢ byla w marcu i sierpniu,
osiggajac poziom po 96%. W nastgpnym ocenianym roku 2019 srednia dostepno$¢ zmalata do
0,79 czyli 79%, natomiast najmniejsza warto$§¢ wystapita w lipcu (39%), a najwigksza w
pazdzierniku (94%). Rok pandemii koronawirusa, czyli 2020 — tu odnotowano najwicksze
spadki. Srednia obliczona dostepno$é w poréwnaniu do poprzedniego roku spadta az o 0,36
(36%) 1 wynosita tylko 0,43 czyli 43%. Najwieksze wartosci odnotowano w styczniu 1 lutym
(po 92%) a najmniejsza, wynoszaca zaledwie 0,11 w kwietniu, ktory byt pierwszym miesigcem
po wprowadzeniu restrykcji zwigzanych z pandemig. Powr6t do normalnosci wida¢ w ostatnim
badanym okresie, czyli roku 2021. Srednia dostepno$é to 0,83 czyli 83%. Najwicksza zostata
odnotowana w listopadzie i grudniu (96%), a najmniejsza w maju (44%).

W tabeli 4.11 zostaty przedstawione wydajnosci linii technologicznej do produkcji peletow

w latach 2018-2021.
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Tabela 4.11. Wydajno$¢ linii technologicznej obliczona z uwzglednieniem wydajnosci rzeczywistej
i maksymalnej wydajnosci teoretycznej granulatora na poziomie 5,5 t-h

Rok
2018 | 2019 | 2020 | 2021
Miesigc Wydajnos¢ linii technologicznej do produkcji peletow
G H G H G H G H

(t-h?) () (t-h?) () (t-h?) () (t-h?) ()
I 4,80 0,87 5,10 0,93 5,20 0,95 5,20 0,95
1 5,10 0,93 5,10 0,93 5,00 0,91 5,00 0,91
1l 5,00 0,91 5,00 0,91 5,10 0,93 5,20 0,95
v 4,50 0,82 5,10 0,93 4,80 0,87 5,10 0,93
V 4,80 0,87 4,50 0,82 4,50 0,82 5,00 0,91
VI 5,00 0,91 4,80 0,87 4,80 0,87 5,10 0,93
VIl 5,30 0,96 4,90 0,89 5,00 0,91 4,80 0,87
VI 5,00 0,91 5,00 0,91 4,80 0,87 5,00 0,91
IX 5,20 0,95 5,20 0,95 5,10 0,93 5,20 0,95
X 4,95 0,90 5,20 0,95 4,90 0,89 5,20 0,95
XI 5,30 0,96 5,20 0,95 4,80 0,87 5,20 0,95
Xl 5,10 0,93 5,30 0,96 5,00 0,91 5,20 0,95
$rednia 5,00 0,91 5,03 0,92 4,92 0,89 5,10 0,93

Gdzie: G — wydajnos$¢ rzeczywista; H - wydajnos¢ wykorzystana do obliczen OEE
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych i materialéw z badanej firmy

W przeciwienstwie do dostepnosci (tabela 4.10), gdzie wyniki sg bardzo zréznicowane
i dosy¢ znacznie odbiegaja od siebie, tabela (4.11) przedstawia wyniki wydajnos$ci rzeczywistej
peleciarki w poszczego6lnych miesigcach, ktore moga wydawac sie bardzo zblizone. Wszystkie
wyniki $rednie roczne dla badanych lat znajduja si¢ w podobnych zakresach, co oznacza, ze
gdy linia pracowala, to jej wydajnos¢ byla na porownywalnym poziomie. Wydajnosé
rzeczywista w roku 2018 wynosita $rednio 5 t-h, a wydajnos$¢ procentowa (brana do obliczen)
byta na poziomie 91% (0,91). Najmniejszy wskaznik odnotowano w styczniu (4,8 t-h™t, 87%),
a najwieksza w lipcu i listopadzie (5,3 t-h?, 96%).

W nastgpnym ocenianym roku 2019 zanotowano wigksza o 0,03 $rednig wydajnosé
rzeczywistg, natomiast najwigksza warto$¢ miesigczna zostata zarejestrowana w grudniu
(5,3 t-h}). Z kolei najmniejsza wydajno$é w 2019 roku byta w maju — tylko 4,5 t-h™%. Dla roku
2020, podobnie jak przy wskazniku dostgpnosci linii technologicznej, odnotowano najnizsze
wyniki, a $rednia wydajnoéé to 4,92 t-h™ czyli 89% (0,89). Maksymalng warto$¢ w roku
pandemicznym zanotowano w styczniu (5,2 t-h, 95%), a najnizsza w maju (4,5 t-h, 82%).

Ostatni analizowany rok, czyli 2021 byl ponadprzecig¢tny, poniewaz $rednia wydajnos¢
peleciarki byta najwigksza sposréd wszystkich badanych lat i wynosita 5,1 t-h™ (93%).

Najstabszym miesigcem pod wzgledem wydajnosci byt lipiec, gdzie odnotowano tylko
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4.8 t-h! (87%). Maksymalna warto$¢ wystapita jednoczesnie w szesciu miesigcach (styczen,
marzec, wrzesien, pazdziernik, listopad i grudzien) i wynosita 5,2 t-h czyli 95%.

W tabeli 4.12 zostata przedstawiona jakos$¢ na linii technologicznej do produkcji peletow.

Tabela 4.12. Jakos¢ na linii technologicznej do produkcji peletow

Rok

Miosiac 2018 | 2019 | 2020 2021
Jakos¢ na linii technologiczne;j
Q)

! 0,97 0,94 0,96 0,95
I 0,95 0,93 0,95 0,96
1T 0,95 0,95 0,90 0,94
\Y 0,88 0,96 0,88 0,95
Vv 0,96 0,88 0,92 0,96
VI 0,98 0,95 0,93 0,95
Vil 0,97 0,95 0,92 0,97
Vil 0,90 0,97 0,95 0,95
IX 0,94 0,94 0,94 0,94
X 0,95 0,96 0,93 0,96
XI 0,94 0,95 0,95 0,95
XII 0,95 0,95 0,96 0,95
rednia 0,95 0,94 0,93 0,95

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych i materialow z badanej firmy

Z danych zamieszczonych w tabeli wynika, ze w roku 2018 jako$¢ produkowanych na linii
technologicznej peletow wynosita srednio 0,95 czyli 95%. Najmniejszg wartos¢ odnotowano
w kwietniu — tylko 0,88 (88%), a najwigcksza w czerwcu — 0,98 (98%). Podobne wskazniki
jakos$ci mozna znalez¢ w pozostatych latach, gdzie srednie roczne plasowaty si¢ od 0,93 (93%)
dla roku 2020 oraz 0,94 (94%) dla 2019 i 0,95 (95%) dla ostatniego badanego czyli 2021.
Najmniejsze wartosci byty takie same 1 wynosity 0,88 (88%) w maju dla 2019 roku 1 w kwietniu
w 2020 roku. Dla roku 2021 najmniejszg liczbe odnotowano w marcu i wrzesniu — 0,94 (94%).
Natomiast najwicksze miesieczne wolumeny wskaznika jakosci linii technologicznej (0,97)
odnotowano dla 2019 w sierpniu i dla 2021 roku w lipcu. W 2020 roku okresem z najwigksza
wartos$cig byt styczen i grudzien (0,96).

Na rysunku 4.6 zostal przedstawiony graficzny rozktad wskaznika OEE efektywnoS$ci
wykorzystania linii technologicznej dla badanego okresu w uktadzie miesigcznym z podaniem

wartos$ci sredniej dla kazdego roku.
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Rysunek 4.6. Wskaznik OEE efektywnos$ci wykorzystania linii technologicznej (%)

Na rysunku mozna zauwazy¢ okresy obnizonej efektywnosci wykorzystania linii
technologicznej. Nalezy stwierdzi¢ 1 podkresli¢, ze w kazdym roku, miesigcem o najnizszym
wskazniku OEE byl maj, czerwiec i lipiec. Miesigce te byly okresem w roku, gdzie popyt na
pelety byt niski. Czas w tych miesigcach wykorzystywany byl przede wszystkim na planowane
serwisy oraz remonty maszyn i urzadzen, a takze przezbrojenia oraz ustawiania urzgdzen
w celu poprawienia ich pracy w okresach, gdzie ich praca bgdzie bardziej intenSywna.
Wskaznik OEE w 2018 roku wynosit srednio 70%, najmniejszy odnotowano w maju (tylko
26,2%), a najwiekszy we wrzesniu, gdzie bylo to az 84,2%. Z kolei w 2019 roku OEE wyniosto
srednio 69%, (najwiecej w pazdzierniku — 84,9%, a najmniej w lipcu — 32,9%).

Rok 2020 byt okresem odbiegajacym od normalnych warunkéw pracy oraz zachowania si¢
rynku, poniewaz w marcu tego roku ogloszono obostrzenia w catym kraju zwigzane
z pandemig koronawirusa. Dlatego takze po wskazniku efektywnos$ci wida¢ duzy spadek
(Srednio tylko 36,6%) w poréwnaniu z poprzednimi dwoma analizowanymi latami.
Najmniejsze wartosci ocenianego wskaznika byly w kwietniu — tylko 8,3% (zaraz po
wprowadzeniu obostrzen), a miesigcem o najwyzszej efektywnosci byl styczen — 83,8%,

poniewaz firma, jak i cata gospodarka w kraju funkcjonowaly jeszcze normalnie. Ostatni
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badany rok 2021 miat najwyzszy oceniany wskaznik OEE, ktory utrzymywat si¢ na poziomie
$rednio az 73,1%. Najlepszy miesigc to pazdziernik (86,2%), a najgorszy — maj (38,4%).
Wskazniki czasu przestojow linii technologicznej, ktore takze wykorzystano do oceny
efektywnosci wykorzystania linii produkcyjnej zamieszczono na rysunku 4.7. Uzyskane wyniKi
potwierdzajg zasade, ze w tych miesigcach gdzie wskazniki czasu przestojow byty najnizsze to

linia technologiczna byta efektywnie wykorzystana.

100,0
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m2018 48 6,5 4.4 52 68,8 542 48,0 3,6 53 6,3 7,3 51 18,3
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m2020 7,7 8,3 208 891 862 875 880 815 653 591 488 431 571

m2021 7,1 57 6,5 59 56,0 51,2 505 4.3 8,2 5,0 4,4 44 17,4
miesigce

m2018 =2019 =2020 m=2021

Rysunek 4.7. Wskaznik czasu przestojow linii technologicznej (%)

Analizujagc dane na rysunku, mozna zauwazy¢ takze miesieczne okresy, w ktorych
okreslone wskazniki odbiegaty od niskiego pozytywnego trendu. Byly to miesigce od kwietnia
do grudnia w roku 2020, dla ktérych wskazniki czasu przestojow byty bardzo wysokie (od az
89,1% w kwietniu do 43,1% w grudniu) a wspomniany juz wcze$niej okres pandemii
spowodowat, ze roczny wskaznik dla roku 2020 wynosit §rednio az 57,1%. Nalezy takze
podkresli¢, ze niezmiennym co roku (w latach 2018, 2019 i 2021) byt okres trzech miesiecy
(maj, czerwiec i lipiec) w ktorym na linii technologicznej dokonywane byly przeglady
serwisowe, renowacje malarskie, wymiany matryc granulatora oraz inne niezb¢dne czynnos$ci
wykonywane w celu utrzymania prawidtowego funkcjonowania linii technologiczne;j.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wskaznik czasu przestojow w roku 2018 wynosit

srednio 18,3%. Najnizszy odnotowano w sierpniu (tylko 3,6%), natomiast najwyzszy w maju
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(68,8%). Z kolei oceniany wskaznik dla roku 2019 to $rednio 21,1% (najnizszy w pazdzierniku
— 6,5%, a najwyzszy w lipcu — 61,1%). Wskaznik czasu przestojow linii technologicznej dla
roku 2021 to $rednio 17,4%, co bylo najnizszym wynikiem sposréd badanych czterech lat.
Miesigcem o najnizszym czasie przestoju byt sierpien (tylko 4,3%) a najwyzszy wskaznik

uzyskano w maju (56%).
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5. Optymalizacja dostaw surowca

5.1. Zastosowanie analizy wymiarowej w modelowaniu procesu dostaw

5.1.1. Oznaczenie gléwnych parametrow procesu

Zgodnie z podrozdziatem 2.2.2 pierwszym waznym punktem algorytmu analizy
wymiarowej dowolnego procesu jest wybor funkcji wielko$ci wymiarowo niezaleznych oraz
wymiarowo zaleznych F (Al, vy Ay P, o, P]) Funkcja ta spetnia rolg modelu
matematycznego, czyli pozwala na okreslenie najwazniejszej charakterystyki (cechy)
analizowanego procesu. Ponizej sa podane wielko$ci wymiarowo niezalezne i zalezne wraz
z oznaczeniami. W praktyce wybrane wielko$ci sa najcze$ciej nazywane glownymi
parametrami procesu.

W procesie dostawy wybrano nastepujace gtdéwne parametry z oznaczeniami:

d - odleglos¢ migdzy punktami A i B, odpowiednio miejscem zatadunki i wytadunku bel
stomy km

t. - calkowity czas dostarczenia (wraz zatadunkiem i wytadunkiem)

wymaganej masy stomy M h
t, - czas zatadunku stomy h
t, - czas przewozu (transportu) stomy h
ty - czas wytadunku stomy h
M, - wymagana masa stomy konieczna do przewozu z A do B kg
E, — wydajno$¢ przewozu stomy z punktu A

do punktu B kg -h™!

E, - wydajno$¢ zatadunku stomy kg -h~t
E,, - wydajno$¢ wytadunku stomy kg -h™1
E - wydajnosc¢ catkowita dostarczenia wymaganej masy stomy kg -h™1
i - kolejny numer grupy pojazdow o tej samej tadownosci i predkosci,
gdzie (1 < i < n), n jest liczbg grup samochodow
p; - liczba pojazdow o tadownosci m; (z grupy i -tej) szt.
v; - predko$¢ $rednia pojazdu z grupy i -tej km -h™?t
m; - tadowno$¢ jednego pojazdu z grupy i -tej kg -p;t
p; - liczba pojazdow o fadownosci m; (z grupy i -tej) szt.
p - liczba wszystkich pojazdéw p = Yi-; p; szt
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Zaleznosci pomocnicze:

E, - wydajnos¢ zatadunku stomy kg-h1
E,, - wydajno$¢ wytadunku stomy kg-h1
E. - wydajno$¢ catkowita dostarczenia wymaganej masy stomy
Ee=r w kg-h™! (24)
Ez Ep Ew

t. - czas dostarczenia wymaganej masy stomy M.

tC=tZ+tp+tw=Z—:+2”—:+2”—; wh (25)

5.1.2. Algorytm analizy wymiarowej procesu dostaw slomy

Zaltozenia do analizy wymiarowej:
dane: M, d, n, p;, v;, m;, E,, E,,
poszukiwane: E,, Eg, t..
Hipoteza:
Efektywnos$¢ transportu stomy z punktu A do punktu B mozna wyrazi¢ funkcja:
E, = f(Ms, d,n,p;,v;,m;, tp). (26)
Przyjete zalozenia nie zaleza od analizy wymiarowej, lecz od stanu wiedzy techniczno-
logistycznej i podlegaja weryfikacji doswiadczalne;.
Z prawidtowosci zatozen wynika wniosek, Ze istnieje funkcja E;, wymiarowo niezmiennicza
i jednorodna (funkcja wielkosci wymiarowych niezaleznych f(d, v, M, s) oraz zaleznych.
1) Utworzenie macierzy potrzebnej do wyznaczenia wielko$ci podstawowych
m h kg szt.
a) Przypadek wykorzystania tylko jednej grupy pojazdow i = 1 o tej samej lub bardzo
zblizonej tadownosci w ilosci p; = p; pojazdéw wystarczajacej do jednego nawrotu,

czyli p; < p.; (gdzie p,; - catkowita liczba pojazdow z grupy i = 1)

m h kg szt.

0 0 1 07Ms
1 0 0 ofd
0 0 0 1|p:

A=|1 -1 0 0fv. (27)

0 -1 1 0|lm
0 1 0 O0fty
0 -1 1 0olE,

Przy czterech jednostkach teoretycznie moze istnie¢ najwyzej:
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(6) 6 _ 123456 _ ¢ 29)

4 T a(e-a)1 123412

mozliwo$ci wyboru wielkoSci wymiarowo niezaleznych.

Nalezy jednak sprawdzi¢, czy kazda z tych mozliwosci bedzie niezalezna. Ponadto niektore

mozliwosci wyboru wielko$ci wymiarowo niezaleznych moga by¢é mato praktyczne lub

catkowicie niepraktyczne.

b) W przypadku konieczno$ci wykorzystania w procesie dostawy stomy pojazdow

o réznej tadownos$ci nalezy je podzieli¢ na grupy pojazdéw o tej samej lub bardzo
zblizonej tadownosci. Moga to by¢ np. dwie grupy i =1 oraz i = 2 0 liczbach
pojazdéw odpowiednio p; oraz p,. Wtedy proces analizy wymiarowej musi by¢
podzielony na tyle podetapow, ile istnieje grup samochodoéw. Brak spetnienia jednego
lub obydwu warunkéw p; < p.;, gdzie i =1 i/lub i = 2 skutkuje skorygowaniem
(zwigkszeniem) czasu dostawy z powodu koniecznosci powtdrnego przejazdu
pojazdu/pojazdoéw w liczbie (ps; — p;)-

2) Wyznaczenie wartoSci wyznacznika macierzy dla pierwszej kombinacji wielkosci

wymiarowo niezaleznych (d, v{, my, py):

A N S I
Wl:O 11 O:1._1 (1) 2:—1-|0 1:—1;t0. (29)
0O 0 0 1

Warto$¢ wyznacznika W, jest rézna od zera, czyli warunek wymiarowej niezaleznos$ci jest
spetniony.

Uwaga: wyznacznikow W; mozna utworzy¢ az 15 (i =1,2,...,15), tzn. tyle, ile jest
kombinacji czworek rozwazanych wielkosci wymiarowo niezaleznych sposrdéd szesciu
wszystkich wielkosci. Oczywiscie nie kazda kombinacja wielko$ci wymiarowo niezaleznych
sposrod mozliwych pietnastu W; do W;s musi nadawa¢ si¢ do praktycznego zastosowania
a ewentualng dyskusja, ktore wielkosci wymiarowo niezalezne sa bardziej praktyczne oraz
trudniejsze do zmiany w trakcie badan).

Jako wielko$ci wymiarowo niezalezne wybrano:

d - odlegtos¢ miedzy A i B,

v, - predkos¢ (Srednia) jedynej grupy pojazdow,

m; - tadowno$¢ jednego pojazdu z jedynej grupy,

p; - liczba pojazdow z jednej grupy.

Czyli wielko$ciami wymiarowo zaleznymi beda:

M, - wymagana masa stomy konieczna do transportu z A do B,
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t, - czas przewozu (transportu) stomy z A do B.
Jako funkcje wymiarowo niezmienniczg i niezalezng przyjeto wydajnos¢ przewozu stomy
z punktu A do punktu B:
E, = <p(d,n, V1, My, P1, Mg, tp). (30)
3) Wyznaczenie funkcji £, na wydajno$¢ przewozu stomy z punktu A do punktu B zgodnie
z twierdzeniem Buckinghama przy zatozeniu wystarczajacej liczbie pojazdow, czyli przy
liczbie nawrotow n = 1)
a) Poniewaz sg 4 jednostki i 4 wielko$ci wymiarowo niezalezne (d,v;, my,p;) Oraz
2 wielkosci wymiarowo zalezne (M, t,,), wige zgodnie z twierdzeniem Buckinghama
(inaczej twierdzeniem ) funkcje f wyrazi¢ mozna nastgpujaco:

Ey, = f(my, 1) - (@ - (v1)” - (m)7 - (p1)"), 31)
gdzie f(my,m,) jest zwykla funkcja bezwymiarowych argumentéw (my, m,) niezalezng od
wielko$ci wymiarowo niezaleznych (d, vy, mq, p;). Takze wyktadniki x, y, q, r nie zalezg ani
od (my, m,) ani od (d, v, mq,py).

b) Obliczenie bezwymiarowego argumentu m; z zalezno$ci na wymiar pierwszej
wielko$ci wymiarowo zaleznej Mg

[M] = my - [d™™ - (v)™ - (my) ™ - (py)"™]. (32)
Z poréwnania wymiaréw (jednostek) obydwu stron powyzszego réwnania otrzymuje si¢
réwnanie wymiarowe dla M:
m® - h° kgt - szt® = (m™ - h° - kg® - szt%) - (m¥™ - hM - e g® - 52t°) - (MO - B° - kg -

szt=m) - (mO - h° - kg® - szt™), (33)
z ktorego wyznacza si¢ rownania wyktadnikow (xp, Vi, qu, ) Wwielko$ci wymiarow

niezaleznych (d, vy, mq, p1):

0= xy + Vu (34)
0=-yy (35)
1=qum (36)
0=—qy+1ry. (37)
Rozwigzaniami tych rdwnan sg nastgpujace wartosci wyktadnikoéw:
Xy =YyYu =0 (38)
Ooraz
qu =1m = 1. (39)
Tak wigc majac zaleznos¢ na Mg:
Ms =my - (m)* - (p)! (40)
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mozna wyznaczy¢ wzor na bezwymiarowy argument 7z, :

Ty = (41)

)
miq-p1

gdzie wspolczynnik m; jest rzeczywiscie bezwymiarowy.
c) Obliczenie bezwymiarowego argumentu m, z zaleznosci na wymiar drugiej wielko$ci
wymiarowo zaleznej t,, (dla grupowego przejazdu pojazdow z miejsca zatadunku do

zaktadu przerobki stomy):

[tp] =1, - [d* - (7)Yt - (M) - (p)7t]. (42)

Z porownania wymiaréw (jednostek) obydwu stron powyzszego réwnania otrzymuje si¢
rownanie wymiarowe dla t,,:

mo-h' - kg®-szt® = (m* - h° - kg® - szt%) - (mYe - BV kg - szt°) - (m® - B° - kgt -

szt=9) - (m® - h° - kg® - szt™) (43)

z ktorego wyznacza si¢ rownania wykladnikow (X, ye, qp, 1)  wielko$ci wymiaréw

niezaleznych (d, v, my,p1):

O = Xt + yt’ (44)
1= —V¢, (45)
0= qt, (46)
0 = _Qt + Tt—. (47)
Rozwigzaniami tych rdOwnan sg nastepujace wartosci wyktadnikdw:
Xe=—ye=1 (48)
oraz
qe =1 =0. (49)
Tak wigc majac zaleznosSc¢ na t,:
tp =Ty - dl . (vl)_l (50)

mozna wyznaczy¢ wzor na bezwymiarowy argument 7, :

t -
Ty, = ii—fl, (51)

gdzie wspotczynnik 1, jest rzeczywiscie bezwymiarowy.
d) Obliczenie bezwymiarowego argumentu m, z zaleznosci na wymiar drugiej wielko$ci
wymiarowo zaleznej t,, (dla pojedynczego przejazdu pojazdow z miejsca zatadunku

do zaktadu przerdbki stomy):

[t,] = 75 - [dt - (vy)?e - (my)% - (py)"e]. (52)
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Z poroOwnania wymiaréw (jednostek) obydwu stron powyzszego rOwnania otrzymuje si¢

rownanie wymiarowe dla t,,:
mo - h' kg - szt® = (m* - h° - kg® - szt°) - (mYe -7Vt kgP - s2t°) - (mO - h° - kgt -
szt=9) - (m°® - 1° - kg® - szt™) (53)
z ktorego wyznacza sie¢ rownania wykladnikdw (x;, ye, qp, 1:) wielkosci  wymiardw

niezaleznych (d, v, my,p;):

0 == xt + yt, (54)
1= —Y (55)
0= qe, (56)
O = _qt + 1% (57)
Rozwigzaniami tych rdwnan sg nastepujace wartosci wyktadnikow:
Xe ==y =1 (58)
oraz
qe =1 =0. (59)
Tak wigc majac zaleznoS¢ na t,:
ty =1 d* - ()" (60)

mozna wyznaczy¢ wzor na bezwymiarowy argument 1, :

t..-
T[Z = Zf11 (61)

gdzie wspotczynnik 1, jest rzeczywiscie bezwymiarowy.
e) Obliczenie wartosci wyktadnikow (x,y,q,r) wielkosci wymiaré6w niezaleznych

(d, vy, my, p1) W funkcji E,

[Ep] = f(my, ) - [d - (v1)Y - (M- (p)7]. (62)

Z porownania wymiaréw (jednostek) obydwu stron powyzszego rOwnania otrzymuje si¢

rownanie wymiarowe dla E,:

mo-htkgt-szt® = (m* - h° - kg® - szt°) - (mY - h7Y - kg® - szt%) - (m® - h° - kgl -

szt™4) - (m® - h° - kg® - szt™) (63)
z ktorego wyznacza si¢ roOwnania wyktadnikow (x,y, q,r) wielkosci wymiaréw niezaleznych
(d, vy, my, py):
ml=m* - m¥ =m"*M =3 0=x+y, (64)
Wl=hn?>-1=—y, (65)
kgt =kgi=>1=q (66)
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(szt)° = (szt)™7 - (szt)" = (szt) 9" = 0= —q +71. (67)
Rozwigzaniami tych rownan sg nast¢pujgce wartosci wyktadnikow:
x=—-y=-1 oraz q=r=1. (68)
Tak wigc znana jest posta¢ funkcji E,.
f) Ostateczna posta¢ funkcji E;, na wydajnos$¢ przewozu stomy z punktu A do punktu B

zgodnie z twierdzeniem Buckinghama

E, = f(my,mp) - (d™" - (w)' - (m)' - (p)D). (69)

4) Posta¢ funkcji E, na wydajno$¢ przewozu w badaniach eksperymentalnych
przeprowadzonych na modelu (przy zatozeniu podobienstwa procesu modelowego oraz

procesu rzeczywistego)
Ep = f(ﬁpﬁz) : (d~_1 ' (ﬁl)l ' (ﬁil)l ' (ﬁl)l)! (70)
gdzie wielkosci wymiardw niezaleznych i zaleznych beda mialy inne warto$ci oznaczone

odpowiednio przez (d, #,, ii,, ;) oraz (M, £,).

5.1.3. Algorytm modelowania procesu dostaw slomy

1) Wyznaczenie podziatek wielkosci wymiarowo niezaleznych (Ad,/lvl,lml,/lpl) dla

zatozonych parametréw procesu modelowego (&, Uy, My, 1’51) oraz (M . fp):
d
Ao =3 Aon = 3 A1 = o Ap1 = - (71)

Powyzsze podzialki sg niezalezne, mozna wigc przyja¢ dowolne ich wartosci lub narzuci¢ na

nie warunki dodatkowe.

2) Wyznaczenie podziatki funkcji E,, (wykorzystujac kryteria podobienstwa f; = m; oraz
fiy, = 1)

{ — E_p — f(”l'ﬂz)'(d_l'(vl)l'(ml)l'(Pﬂl) — d=1-(v1)-(m1)-(p1) —
Ep T B, T @) (@m0 | a0y () (Br)

= &1'(171)'/1171'(7711)'/1m1'(ﬁ1)'/1p1
alld(ﬁ1)(ﬁll)(ﬁ1)

= (Ad)_l “Avt  Ama 'Aplv (72)

Uwaga: f(my, m,) = f (i1, T,) poniewaz i; = m, 0raz i, = 1.
Ostatecznie efektywnos¢ planowanego przewozu (gdyz bez uwzglednienia czasu zatadunku i
wytadunku) wynosi:

Ep = cEp : Ep = (Ad)_1 “Ap1 A /1p1 -E ' (73)
101



gdzie Ep wyznacza si¢ ze wzoru (73) dla dostawy modelowe;j.

3) Wyznaczenie podziatek wielkoSci wymiarowo zaleznych s 0raz ue,, wykorzystujac

kryteria podobienstwa ft; = m; Oraz fi, = m,

_ My _ mimypy _ Ami Ty ApaPr )
Hms = Mg~ #,MiDr Py = Am1 /1171 (74)
_tp mp-dt(w)™t  Agdy (7 71
Hep = B, #pdl-(5)1 Ay by Ad (llm) (75a)
lub
t o pr-dl-(vy)71 Ag-d-v ~ -1
Hep = =2 == /1p1 Mg (/1171) (75b)

- ty TipPr-dl-(D) 71 d-Ay1-P1

Wzor (75a) stosuje si¢ w przypadku rownoczesnego (grupowego) przejazdu pojazdow
z miejsca zatadunku do zaktadu przerdbki stomy dzigki np. wykorzystaniu wlasnych nosnikow
umozliwiajagcych rownoczesny zaladunek i1 wyladunek bel lub odpowiedniej liczby
specjalnych no$nikow bel, jak np. typu T367, zawieszanych na podno$nikach hydraulicznych
ciagnikdéw. Natomiast wzor (75b) stosuje si¢ w przypadku pojedynczego przejazdu pojazdow
(bezposrednio po zaladowaniu), gdyz zatadunek i wytadunek zapewnia tylko jeden specjalny

nos$nik bel z ciggnikiem.

Uwaga: Wzor (75b) mozna uogolni¢ na inne przypadki, gdy np. istnieje mozliwos¢

zastosowania wigkszej liczby nosnikow bel do zatadunku i wytadunku (niz jeden).

4) Obliczenie czasu dostawy t. oraz wydajno$ci dostawy E,; zadanej masy stomy M, przy
danych wydajnosciach zaladunku i wyladunku oraz przy zalozeniu, ze zatadunek i
wytadunek oraz przejazd wszystkich samochodow od A do B odbywa si¢ jednoczesnie

(zapewniona jest bowiem odpowiednia liczba pojazdéw (poj) z podnosnikami:

_ _ MS MS MS
te=t;+tp+ty =7+ 5 + o (76)
=M. (T+1 42 — =%
tc = M; (Ez + 5, + EW> > T T (77)

E; Ep Ew
gdzie:
konieczna liczba pojazdéw poj zapewniajaca dostawe w jednym nawrocie:
poj = s w sztukach,
my

wydajno$¢ przewozu masy stomy E: wyznaczona z zaleznosci (73),

. : , d .
czas $redni przewozu rownoczesnego masy stomy M.  t, = ~W godzinach,

. . M, .
czas sredni zaladunku masy stomy Mg: t, = E—S w godzinach,
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czas sredni wyladunku masy stomy Mg:  t, = ? w godzinach.,

Efektywnos¢ wypadkowa, czyli efektywnos¢ dostawy:

1
Ewyp =Ea =T N (78)
E; Ep Ew
gdzie: E,, E,, - obliczone wydajnosci odpowiednio zatadunku i wytadunku stomy na podstawie

danych z pomiaru $rednich czasow zatadunku i wytadunku oraz zatadowanej catkowitej masy

stomy:
M,
EZ == Z, (79)
M
EW == a (80)
Przykiad do punktu 4

Wyznaczenie efektywnosci wypadkowej E,,,, = E; dla danych losowych otrzymanych
z firmy oraz zaczerpnigtych z protokotu transportu stomy:
M, = 144900 Kkg; d=141km; p1 = p. = 10 pojazdéw, v, =33km-h7%,
Poniewaz w protokole pomini¢to czasy zaladunku i wytadunku, dlatego tez do dalszych
obliczen przyjeto srednie wartosci tych czasow dla tego typu pojazdow: t,; = t,, =
0,25 godz.
Czas przejazdu grupowego pojazdow:

d _ 141

t, =L =22 _4273n
V1 33

Wydajnos¢ przewozu grupowego:

E, = % = 1:‘;320 = 33910,6 kg-h~! (tutaj obliczona z definicji, bo znany jest czas przewozu
p )
stomy),

Wydajnos¢ zatadunku 1 wytadunku réwnoczesnie wszystkich samochodow przy zatozeniu, ze

t,, =025horazt,, =0,25h.

E, = % = 144590 = 579600 kg-h1,
t, 0,25
M; 144900
w = a = 0.25 = 579600 kg-h1.
Efektywnos¢ wypadkowa:

Ewyp = Ba = o = —————— = 303583 kg-h™".

E; Ep Ew 579600 33910,6 579600

Sprawdzenie:

Mg 144900 _ _
Ewyp = Ed = Z = 1773 = 30358,3 kgh 1,

gdzie t. = 0,25 + 4,273 + 0,25 = 4,773 h.
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Z poréwnania wartosci efektywnos$ci przewozu (33910,6 kg-h™1) z efektywnoscig dostawy
(30358,3 kg/h) wynika, ze wartoSci efektywnosci zatadunku i wytadunku w przypadku
réwnoczesnego zatadunku i wyladunku pojazdow w niewielkim stopniu wplywaja na
efektywnos¢ dostawy stomy.
5) Obliczenie czasu dostawy t. oraz efektywnos$ci dostawy E,; zadanej masy stomy M przy
danych wydajno$ciach zatadunku 1 wytadunku oraz przy zalozeniu, ze zatadunek 1
wyltadunek zapewniony jest tylko przez jeden nosnik bel, natomiast przejazd pojazdow

odbywa si¢ bezposrednio po zatadowaniu — zgodnie z rysunkiem 5.1:

tz tp tw
| | Y
1 |
Lotz tp tw
| | | | 2
| | | |
tz tp tw
| | | | 5
| 1 l |
--------------------------------------- i+1
| tz | tp | tw
| | | !
td

Rysunek 5.1. Schemat zatadunku, przejazdu i wytadunku (n = p;) pojazdow

Zrodto: Opracowanie wiasne

Czas dostawy t, wg rys. 5.1:
te=tg+t(M—1) tys =ty Ftpr ttwr) + (M= 1) -ty =ty + tpr 710 by, (81)

gdzie t,q, t,q, tw1 — odpowiednio czasy zaladowania, przewozu i wytadowania jednego

pojazdu, n = p, — liczba pojazdéw przewozaca stome w ciggu jednego nawrotu, czyli:

Mg Mg Mg
te = tzl+tp1 tp1twr = E_z + E_p +p1- a (82)
AT R M, 1
= =4 = — = — = .
c S EZ E pl EW tc 1 1 p]_
P =+t
E,"E,VE,

Efektywnos$¢ wypadkowa dla drugiego sposobu dostawy stomy (przy jednym nosniku bel):

1

Ewyp =E; = (83)

1 1 1 -
E—Z+5+p1'm
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Przykiad do punktu 5

Dane: Mg = 144900 kg; d=141km; p, =p. = 10pojazdéw, v, =33 km-h71,
t;1 = tw1 = 0,25 godz.
Czas przejazdu t,, pojazdu:

t,=<=22-4273n

V1 33

Efektywnos¢ przewozu, zaladowania i wyladowania stomy w jednym nawrocie pojazdow:
Mg 144900

E,==-——-=339106 kg-h™",
p )
_ M, _ 144900 579600,0 kg-h~1
2= T 7025 o g
_ M _ 144900 579600 kg-h~1!
W T 025 g-n -
Efektywnos$¢ wypadkowa:
1 -1
Ewyp = Eq = = — T 10— = 20632,2kg-h

1
E,"E,TP1'E, 579600 ' 33910,6 ' 579600

Sprawdzenie:

E Mg _ 144900

=F, ===
wyp d= ¢, 7,023

=20632,2kg-h1,
gdzie t. = t,y + tyy + 1ty = 0,25+ 4,273 + 100,25 = 7,023 h.

6) Obliczenie czasu dostawy t. oraz efektywnosci dostawy E; zadanej masy stomy Mg przy
danych wydajnos$ciach zatadunku 1 wytadunku oraz przy zatozeniu, ze zatadunek 1
wytadunek zapewniony jest przez dwa nosniki bel, natomiast przejazd pojazdéw odbywa
si¢ bezposrednio po zaladowaniu.

W takim przypadku efektywnos¢ dostawy zalezy od tego, czy przewdz stomy przeprowadza

si¢ parzysta (p; mod 2=0) lub nieparzysta (p; mod 2=1) liczbg pojazddw.

6a) Efektywnos¢ dostawy stomy w przypadku parzystej liczby pojazdow wyznacza si¢

zgodnie z rysunkiem 5.2.
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P1 mod2=0

Rysunek 5.2. Schemat zatadunku, przejazdu i wytadunku p; mod 2 = 0 pojazdow

Zrodto: Opracowanie wiasne

Przy wykorzystaniu dwoch no$nikéw bel przejazd pojazdéw po zatadowaniu parzystej liczby

pojazdoéw odbywa si¢ parami. Stad czas dostawy t, wyraza si¢ wzorem (zgodnie z rys. 5.2):

p1—2 p1—2
tc =ta12 + 1T “twiz = (L2 Ftpr2 +twa2) + 1T w12 =

P1 Ms Mg , p1 Ms
=ty ttpo+t >ty =—+"+= =
z1,2 p1,2 2 wil,2 E, Ep 2 E,

a nastepnie z definicji wyznacza si¢ wzor na efektywnos$¢ dostawy:

L My 1
Ey te (gtptsob)

1 1 p
tCZMS'(E—+E—+71'
z p 7 Ep 2Ew

gdzie tg12, twiz, tpi2, tz12 —odpowiednio czasy dostawy, wytadowania, przewozu
1 zatladowania réwnolegle 2. pojazdow.
Tak wigc efektywno$¢ wypadkowa przy zastosowaniu 2. no$nikow stomy oraz p; mod 2=0

pojazddéw wyznacza si¢ ze wzoru:

M 1
Ewyp:Ed:t—::m. (84)
z Ep 2:Ew

Przvkiad do punktu 6a

Dane: M, = 144900kg; d=141km; p,; =p,. = 10pojazdéw, v, =33 km-h™1,
t,1 = tyw1 = 0,25 godz.
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Czas przejazdu t,, pojazdu:

t,=+=11=4273h

V1 33

Efektywnos¢ przewozu, zatadowania i wytadowania stomy w jednym nawrocie pojazdow:

E,===2"2=33910,6 kg-h?,
tp 4,273
E, =5 _ 144900 _ 579600,0 kg-h~!
2= T 025 et U
_ M, 144900 579600 kg-h~!
Wt T 7025 g-n -
Efektywnos¢ wypadkowa:
Eyvy, = Eg = ! = ! = 25099,6 kg-h™?!
R W U U W S B
E,"E, "P1"E, 579600 ' 33910,6 ' 579600
Sprawdzenie:
Epyp = Eg = =2 = =22 = 25099,6 kg-h™?,

te 5,775

gdZ|e tC = tZl,Z + tp1,2 + % . th,Z = 0,25 + 4‘,273 + 5 . 0,25 = 5,775 h

6b) Czas dostawy oraz efektywnos¢ dostawy stomy w przypadku nieparzystej liczby

pojazdow wyznacza si¢ zgodnie z rysunkiem 5.3.:

p1

P1 mod2=1

Rysunek 5.3. Schemat zatadunku, przejazdu i wytadunku p; mod 2 = 1 pojazdow

Zrodto: Opracowanie wilasne
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Wiadomym jest, ze przy wykorzystaniu dwoch nosnikow bel do zatadowywania stomy na
nieparzysta liczbe pojazdow przejazd ostatniego pojazdu odbywa si¢ w pojedynke. Dlatego tez
czas dostawy t. takiego przypadku wyraza si¢ wzorem (zgodnie z rys. 5.3):

_ p1— 3 _ p1— 3 _
te =ta12 + “twiz T twr = (tz12 T 12 + twio) + “twiz Tty =
_ p1—1 _ M Mg p1—1 M Mg
=lz2 T lpro = twiz T tus _E_Z+E_p+T'E+E
Wz6ér na efektywnos$¢ dostawy :
101 p1 1. 1 Mg 1
te=Mg- (—+—+ B+ — ==
¢ S (EZ Ep (2 2) EW) te (Eif% zzj»lEJ:,;)

Tak wiec efektywnos¢ wypadkowa przy zastosowaniu 2. no$nikow stomy oraz p; mod 2=1

pojazdoéw wyznacza si¢ ze Wzoru:

;pl_ﬂ, gdy p; mod 2=1., (85)

Ewyp = Ea = = 7,
E; Ep ' 2Ew

Przykiad do punktu 6b

Dane: Mg = 144900 Kg; d=141km; p, =p. = 11pojazdéw, v, =33km-h71,
tZl = th = tZl,Z = th,Z == 0,25 gOdZ.
Czas przejazdu t,, pojazdu:

t,=2=22-4273h,
U1 33

Efektywnos¢ przewozu, zatadowania 1 wytadowania stomy w jednym nawrocie pojazdoéw:

Ep == =22 =33910,6 kg-h™?,
p )
_ M _ 144900 579600,0 kg-h~!
2= T 7025 PRGR
_M; _ 144900 579600 kg-h~1
W T 025 gn -
Efektywnos¢ wypadkowa:
1 1 _
Ewyp = Ed = 1+ 1 + 1 = 1 ) 1 ) 6 = 24057,8 kg‘h 1.
E; Ep P1g. 579600 ' 33910,6 ' 579600

Sprawdzenie:

Mg _ 144900 _ -
Ewyp = Ed = t_c = m - 24057,8 kgh 1,

gdzie to =ty + ty1p + 2o tyra + tyr = 0,25+ 4,273 +5- 0,25 + 0,25 = 6,023 h.
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5.1.4. Przyklady testowe wykorzystania analizy wymiarowej

Przyklad testowy la

Jest to bardzo prosty przyklad testowy, podobnie jak pozostate przyktady. Parametry
modelowych dostaw zostaty tak dobrane w tych przyktadach, aby byta mozliwo$¢ sprawdzenia
poprawnosci obliczen efektywnosci transportu bel stomy do zaktadu pracy przy wykorzystaniu
opracowanego algorytmu analizy wymiarowej.

Przyjete parametry modelowej dostawy:

Mg = M; = 144900 kg - réwne masy bel stomy w procesach rzeczywistym i modelowym,

d =2 -d = 282 km — dwukrotnie wicksza odlegtos¢ dostawy w procesie modelowym,

p1 = P, = 10 samochoddw o tej samej tadownosci, podobnie jak w procesie rzeczywistym,
¥, = 33 km-h™! - ta sama $rednia predko$é $rednia samochodéw w obydwu procesach,

Z powyzszych danych wynika, ze efektywno$¢ procesu modelowego powinna by¢ dwukrotnie
mniejsza niz efektywnos$¢ procesu rzeczywistego, poniewaz droga dostawy zwigkszyla si¢
dwukrotnie.

Tak wiec czas dostawy zwigkszyt sie dwukrotnie w stosunku do czasu procesu dostawy
rzeczywistej:

z . d 282

tp —pl'a— 105—85,45}1

1 tym samym efektywnos¢ procesu modelowej dostawy zmniejszyta si¢ dwukrotnie:
= _ Ms 144900
Ep = £ 8545

. = 1695,65 kg-h.

Obliczenia efektywnosci dostawy modelowej wg analizy wymiarowej zostaly przedstawione
ponizej.

Wyznaczenie podziatek wielko$ci wymiarowo niezaleznych (xld, Aot Amts Apl) wg (60):

Aqg = % = % = 0,5 - odleglos¢ 2 razy wigksza w analizie modelowej,
Apr = ? = % = 1 — ta sama predko$¢ samochodéw w obydwu procesach,
1

Ami = g—l = 1 — wykorzystano samochody o tej samej fadownosci w obydwu procesach,

10 . .
Ap1 = Bi == =1 liczba pojazdow taka sama.
pp 10

Wyznaczenie podziatek wielkosci wymiarowo zaleznych iy Oraz pg,:

_ Mg mymypy _ AmaiTiaeAprPr - _
Hums - - _Aml'/lpl—l'l—l,

Mg Ti1-T1Dq my-py
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=2 =24 (1) =05-1=05.

p
Wyznaczenie podziatki funkeji E;, (wykorzystujgc kryteria podobienstwa 7i; = 1y oraz i, =
;) (zgodnie z (73):

E _
é:(ld)1'/1-"1‘/1m1'/1p1:2'1'1'1 =

E,=E, - (Aa)* (Apr - Ay - Apl)‘l =3391,3-0,5-1 = 1695,657 kg-h~.
Otrzymano wynik obliczenia efektywno$ci procesu modelowej dostawy zgodnie

Z oczekiwaniem.

Przyklad testowy 1b

Przyjete parametry modelowej dostawy:
M, = M, = 289800 kg - dwukrotnie wicksza masa bel stomy w procesie modelowej dostawy
niz rzeczywistej dostawy,
d = 2 -d = 282 km — dwukrotnie wigksza odlegto$¢ dostawy w procesie modelowym,
P1 = P = 20 — dwukrotnie wigksza liczba samochodow o tej samej tadownos$ci w procesie
modelowym,
U3 = 33 km/h - ta sama $rednia predkosc¢ srednia samochodéw w obydwu procesach.
Z powyzszych danych wynika, ze efektywno$¢ procesu modelowego powinna by¢ réwna

efektywnos¢ procesu rzeczywistego, poniewaz:

czas dostawy zwigkszyt si¢ czterokrotnie:

~ . d 282
tp=p1-—=20-§=170,9h

%

[y

1 tym samym efektywnos¢ procesu modelowej dostawy zmniejszylta si¢ dwukrotnie:

P o= M _ 289800
tp 170,9

= =1695,7 kg-h™".

Obliczenia efektywnos$ci dostawy modelowej wg analizy wymiarowej zostaly przedstawione
ponizej.

Wyznaczenie podziatek wielko$ci wymiarowo niezaleznych (Ad, Aot Ay /1p1) wg (60):

Aqg = % = % = 0,5 - odleglos¢ 2 razy wigksza w analizie modelowe;,
Ay = Z—l = g = 1 — ta sama predko$¢ samochodéw w obydwu procesach,
1
Ami = % = 1 — samochody o tej samej tadownosci,
1

Apr = B1- % = 1 — liczba pojazdéw taka sama.
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Wyznaczenie podziatek wielko$ci wymiarowo zaleznych iy Oraz py, (zgodnie z (62) i (63):

_Ms _
nuMS_MS_

Mg Apr =1-1=1, utp=§—Z=Ad-(2v1)'1=0,5-1=0,5.

Wyznaczenie podziatki funkcji E, (wykorzystujgc kryteria podobiefistwa f; = 1, Oraz i, =
;) (zgodnie z (73):
2 Q) Ay Ay Ay =2-1-1-1 =

Ep
Ey=Ey (A (o1 - Ama - Ap1) = 3393,4-0,5-1=1695,7 kg-h~L.
Otrzymano wynik obliczenia efektywnosci procesu modelowej dostawy zgodnie

Z oczekiwaniem.

Dane modelowe — wersja 2 — (bardzo prosta do sprawdzenia metody)

Mg = 434700 kg, d =282 km, p1 = p. = 30 samochodéw, v, =33km-h™!
t, = d—30 282—2563636h
p=piy- =305 = 25636(36)
_ M 434700 .
Ey,=—=c5—7—<=16957kg-h

t, 256.36(36)
Obliczenia wg analizy wymiarowej
Wyznaczenie podziatek wielko$ci wymiarowo niezaleznych (xld, Aot Amis Apl) wg (60):

0,5, /1v1=1~)_1_£_1, Am1 =— =23, ﬂpl—g—ﬂ—&

282 B, 33 Aty Py 10

d
Ay ===
d ™ g

Wyznaczenie podziatek wielko$ci wymiarowo zaleznych iy 0raz u., (zgodnie z (62) i (63):

Mg t = -1
MMS=HS=/1m1‘Ap1=1‘=1, ﬂtp=£=/1d'(/1v1) =0,51=0,5

Wyznaczenie podziatki funkcji E;, (wykorzystujgc kryteria podobienstwa 7t; = my oraz i, =
1,) (zgodnie z (73):
Ep

= = (Ad)_l “Avt A '/1p1 =

Ep

E,=Ey- (A (A1 - A ~/‘1p1)_1 =3393,4-0,5-1=1696,7kg-h~'.

Obliczenia testowe z wykorzystaniem analizy wymiarowej zostaly poprzedzone analitycznymi
obliczeniami wydajno$ci dostawy stomy (transportu fgcznie z zatadunkiem i wytadunkiem) dla
kilku przypadkoéw przejazdu pojazdow z miejsca zatadunku do zaktadu przerdbki stomy. Byty
to przejazdy:

a) grupowe (rownoczesne), gdy np. kazdy pojazd posiadat wlasny nosnik bel,
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b) pojedyncze, gdy zatadunek i wytadunek stomy byt zapewniony tylko przez jeden no$nik
bel,

C) czgsciowo grupowe, gdy sprzedawca stomy i producent peletow dysponowali dwoma
nosnikami bel (oczywiscie czasem najbardziej optacalne jest zastosowanie wiekszej
liczby nosnikéw).

W kazdym z powyzszych sposobow transportu stomy nalezato zastosowa¢ inny wzor na

czas dostawy oraz na wydajno$¢ dostawy stomy. Wzory te wraz z niezbednymi podziatkami

wielkosci niezaleznych i1 zaleznych generuje si¢ z macierzy wspotczynnikéw zgodnie

z algorytmem analizy wymiarowej analizowanego procesu, czyli w tym przypadku dostawy

stomy wybranym sposobem transportu (grupowym, pojedynczym lub czg¢sciowo-

grupowym). Taka analiza wszystkich przypadkow jest bardzo pracochtonna, a sposobow
dostawy wiele. Dlatego tez zaproponowana metoda wyznaczania czasoOw dostaw

a zwlaszcza efektywnosci dostaw (nazwana tutaj metoda ,,wg definicji”’) pozwala bardzo

szybko wybra¢ wstepnie jeden lub dwa interesujace sposoby dostawy stomy (zatadunek,

transport i wytadunek).

W przyktadach modelowania czasu 1 wydajnos$ci dostaw stomy rozpatrywano typowe

zdeterminowane procesy. Wydajnos$ci dostaw dla bardziej ztozonych sposoboéw organizacji

transportu, jak np. produktow, ktore musza by¢ dostarczone doktadnie w wyznaczonym
terminie czesto dodatkowo w bardzo duzych ilosciach 1 z duzych odlegtosci lub np.
krotkotrwatych powinno si¢ wyznaczaé z uwzglednieniem czynnika losowosci, jak np.:

a) przy zalozeniu, ze zatadunek, przejazd (dowodz) i wyladunek odbywaja sig¢
sukcesywnie (kolejno po zatadowaniu, jeden po drugim pojezdzie) przy wystarczajacej
liczbie pojazdow poj = % w sztukach, czyli tylko przy jednym nawrocie n = 1,

b) przy zatozeniu zatadunku, przejazdu i wytadunku sukcesywnego (kolejno, jeden po
drugim pojezdzie) mniejszej liczby pojazdow (poj); niz wymagana liczba poj > % >

. . poj
>
(pO])l, C2y|l przyn = ol nawrotach,

C) przy zatozeniu, ze zatadunek, przejazd i wyladunek odbywaja si¢ w sposob losowy,
czyli czas dowozu stomy w wymaganej ilosci jest zmienng losowa o zatozonym
rozkladzie prawdopodobienstwa,

d) przy zalozeniu, ze =zatadunek, przejazd i wyladunek odbywaja si¢ przy
nieprecyzyjnych, niepelnych lub niepewnych danych, co oznacza, ze nie posiada si¢
dostatecznej ilosci wiedzy, aby moc okresli¢ przynajmniej prawdopodobienstwo
dowozu wymaganej ilosci stomy w okreSlonym czasie (konieczno$¢ zastosowania
logiki rozmytej).
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Wyniki oceny wydajnosci transportu stomy przeprowadzonej na podstawie analizy
wymiarowej i na podstawie danych rzeczywistych uzyskanych z firmy zostaty przedstawione

w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Wyniki analizy wymiarowej

Przyjete parametry analizy wymiarowej
M d %
Parametr Masa przewiezionej stomy Przejechana droga predkosé Ocena sumaryczna
t km km-h
Rok 2018
minimum 4200,0 20,0 33,0 1218,8
$rednia 13870,3 101,3 33,0 5490,9
maksimum 25540,0 195,0 33,0 24090,0
odch. stand. 3448,3 38,8 0,0 3595,5
Rok 2019
minimum 0,0 32,0 33,0 0,0
$rednia 11837,8 107,5 33,0 4308,3
maksimum 19280,0 200,0 33,0 15736,9
odch. stand. 2218,4 38,1 0,0 2289,2
Rok 2020
minimum 0,0 32,0 33,0 0,0
srednia 14718,7 108,6 33,0 5432,7
maksimum 21800,0 189,0 33,0 17778,8
odch. stand. 32477 41,9 0,0 2915,2
Rok 2021
minimum 0,0 32,0 33,0 0,0
$rednia 14236,0 121,2 33,0 4329,3
maksimum 23380,0 220,0 33,0 15314,3
odch. stand. 2811,8 35,6 0,0 1951,8

W roku 2018 $rednia warto$¢ ocenianych tras byta na poziomie 5490,9 jednostek co byto
warto$cig wieksza od tej z 2021 (o 1161,6 jednostek). Na tej podstawie nalezy stwierdzié, ze
wydajnosci wykorzystania srodkéw transportowych byta wigksza w roku 2018 niz 2021.
Wartos¢ dla roku 2019 wynosita 4308,3 co w pordwnaniu z rokiem 2021 bylo wartosciag
zblizong a roznica to tylko 21. Rok 2020 otrzymat jedng z najwyzszych ocen sposrod badanych
lat, a wynik wyniost 5432,7 co jest wartosciag wigksza od obliczonej sredniej dla roku 2021
(0 1103,4). Ostatni badany rok, w ktérym bylo najwigcej transportoéw sposrod badanych lat,
otrzymal wynik na poziomie 4329,3. Na rysunku 5.4 zostaly przedstawione wyniki analizy
wymiarowej dla roku 2018.
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Rysunek 5.4. Wyniki analizy wymiarowej dla roku 2018

Na rysunku widaé¢ rozktad ocen sumarycznych przeprowadzonych dla wszystkich tras
(143 przejazdy) w 2018, wigkszo$¢ ocen przejazddw nie przekraczata wartosci 15000 jednostek
oraz zadna z nich nie wskazuje wartosci 0 co jest dowodem na to, ze wszystkie przejazdy
zwigzane z transportem surowca do produkcji peletow byly przyjete w badanej firmie. Trzy
transporty stomy przekroczyty wartos¢ 20000 jednostek z czego najwyzej oceniony transport

uzyskal ocen¢ 24090 jednostek. Na rysunku 5.5 zostaly przedstawione wyniki analizy

wymiarowej dla roku 2019.
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Rysunek 5.5. Wyniki analizy wymiarowej dla roku 2019

Na diagramie mozna zauwazy¢, ze wigkszos¢ tras nie osiggata wartosci 14000 1 tylko jedna
trasa t¢ warto$¢ przekroczyta (15736 jednostek). W przeciwienstwie do roku 2018, rok 2019
miat transporty stomy ocenione na 0 jednostek, co §wiadczy o tym, ze wystepowaty przypadki
(3 dostawy) kiedy tadunek nie zostat przyjety. Powodem tego mogta by¢ zbyt duza wilgotnosc,
nadmierne zanieczyszczenie lub inne nieokre$lone czynniki wplywajace na jakos¢
dostarczanego surowca w formie bel i kostek. Na rysunku 5.6 zostaty przedstawione wyniki

analizy wymiarowej dla roku 2020.
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Rysunek 5.6. Wyniki analizy wymiarowej dla roku 2020

Jak mozna zauwazy¢ na diagramie, wigkszo$¢ tras miescita si¢ w granicy 12000 jednostek
co bylo podobnym zjawiskiem jak w roku 2019. Wazna wiadomoscia jest, ze wigcej tras
przekracza ta warto§¢ w porownaniu do roku poprzedniego. Istotng rzecza w omawianym roku
byta ilo$¢ transportow, ktore nie zostaty przyjete (4 dostawy) czego powodem bylo nie
spetnianie norm jakosciowych obowigzujacych w badanej firmie. Faktem jest, ze w roku 2020
byto mniej transportow o 596 niz w roku 2019. Na rysunku 5.7 zostaly przedstawione wyniki

analizy wymiarowej dla roku 2021.
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Rysunek 5.7. Wyniki analizy wymiarowej dla roku 2021

Na wykresie mozna zobaczy¢, ze najwiecej tras miescito si¢ w granicy 6000 jednostek co
moze $wiadczy¢ o mniejszej wydajnosci w poréwnaniu do lat poprzednich. W roku 2021
zostato wykonane 940 transportow slomy do przedsigbiorstwa co jest liczbg mniejszg tylko
0 24 transporty w porownaniu z rokiem 2019 w ktérym ta liczba byta najwyzsza. Istotng rzecza
jest to, ze wida¢ wigcej transportow, ktorych ocena jest w granicach 12000 jednostek, co
swiadczy o wyzszej wydajnosci tych transportow. Na podstawie wynikéw na wykresie oraz
wynikéw analizy wymiarowej dla roku 2021, nalezy stwierdzi¢, ze tylko jeden transport stomy
nie zostal przyjety do zakladu czego powodem, tak jak w innych latach, bylo nie spelnianie

norm jakosciowych w ocenianej firmie.
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5.2. Ocena logistyki dostaw surowca z wykorzystaniem metody AHP

Podstawe metody AHP stanowi przede wszystkim sformutowane przez Saat’ego zalozenie,
ze oceny dokonywane przez czlowieka zalezg od podej$cia kazdego z osobna, przekonan,
stopnia do$wiadczenia i s3 ocenami relatywnymi. Konsekwencja powyzszego zalozenia jest
konieczno$¢ wieloaspektowego analizowania problemu decyzyjnego, ktory jest rozpatrywany.

Transport stomy w badanej firmie dokonywany byt przy wykorzystaniu srodkow
transportowych, ktorych dopuszczalna masa catkowita wynosita 40 ton. Skup stomy byt
prowadzony pi¢¢ dni w tygodniu, od poniedziatku do pigtku. Najwigcej dostaw byto jednak
realizowanych w okresie pozniwnym, a najmniej dostaw w okresie zimy. W prowadzonej
analizie wyr6zniono dla kazdego roku inng liczbe dostaw, ktore byty prowadzone nieregularnie
i niezaleznie od zapotrzebowania. Analizie poddano kazdg tras¢ z osobna, przy uwzglednieniu
takich parametrow jak:

— Pl, ilo$¢ dostarczonej stomy (tony),
— P2, odlegtos¢ przejechanej drogi (kilometry),
— P3, ilo$¢ zuzytego paliwa (litry na 100 kilometrow),

— P4, czas od wyjazdu samochodu do przyjazdu na wage w przedsigbiorstwie (godziny).

Analiz¢ rozpoczeto od budowy modelu hierarchicznego, ktory pokazano si¢ na rysunku 5.8

(wczesniej takze na rys. 2.1):

WYBOR OPTYMALNEI DOSTAWY
SUROWCA

1LOSC PRZETRANSPORTOWANE] ODLEGLOSC c
ZUZYTE PALIWO
SLOMY TRANSPORTOWA C2AS PRZEIAZDV

l ! ! ;
I | ' '

TRASA 1 TRASA 2 TRASA n

Rysunek 5.8. Model hierarchiczny

Zrodto: Opracowanie wiasne

Zbudowano macierze porownan parami osobno dla kazdego roku, tzn. 2018, 2019, 2020,
2021. Do oceny porownan wykorzystano dziewigcio-stopniowa skale Saaty’ego.
W wyniku podobienstwa i charakterystyki transportu w badanym przedsigbiorstwie, ranking
kryteriow oceny parametrow dokonany byt przez autora niniejszej pracy i byt ten sam dla

kazdego roku. W tabeli 5.2 zostaly zaprezentowane oceny dla wydzielonych parametrow.
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Tabela 5.2. Wyniki oceny dla poszczegdlnych parametrow

Parametry Dostarczona stoma Przejechana droga Zuzyte paliwo Czas jazdy
Dostarczona stoma 1,00 3,00 5,00 7,00
Przejechana droga 0,33 1,00 0,50 2,00

Zuzyte paliwo 0,17 2,00 1,00 3,00

Czas jazdy 0,14 0,33 0,25 1,00

SUMA 1,68 6,50 6,83 13,00

Zamieszczono wartosci znormalizowane dla liczb zawartych w tabeli 5.2 i dokonano obliczen

wspotczynnikéw wagowych metoda Sredniej arytmetyczne;.

1
1 =7T">== 0,5966

1,68

Zyy = 1’—68 = 0,1989
0,17

Z31 = 1_68 == 0,1193
0,14

Zy1 = m = 0,0852

Cato$¢ wynikow zostata umieszczona w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wspoétczynniki wagowe dla poszczegdlnych parametrow

Parametr Dostarczona stoma Przejechana droga Zuzyte paliwo Czas jazdy
Dostarczona stoma 0,5966 0,4615 0,7317 0,5385
Przejechana droga 0,1989 0,1538 0,0732 0,1538

Zuzyte paliwo 0,1193 0,3077 0,1463 0,2308
Czas jazdy 0,0852 0,0769 0,0488 0,0769

Obliczanie $redniej arytmetycznej kazdego wiersza znormalizowanych danych jest
ostatnim etapem procedury metodyki AHP. Tak obliczone warto$ci traktowane sa jako
wspotczynniki wagowe (priorytety) poszczegdlnych elementow. Warto$ci te otrzymano dzielae
sumy wyrazow w poszczegolnych wierszach przez liczbe poréwnywanych elementow (n=4).

Dla dostarczonej stomy:
~0,5966 +0,4615 + 0,7317 + 0,5385

= 0,5820
W4 4
Dla przejechanej drogi:
0,1989 + 0,1538 + 0,0732 + 0,1538
w, = = 0,1449
4
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Dla zuzytego paliwa:

_0,1193 40,3077 + 0,1463 + 0,2308
N 4

W3 = 0,2010

Dla czasu jazdy:

10,0852 40,0769 + 0,0488 + 0,0769
N 4

Z danych zamieszczonych w tabeli 5.4, mozna wnioskowaé, iz najwigksze znaczenie

Wy =0,0719

w obliczanej metodzie ma masa dostarczonej stomy, a najmniejsze znaczenie ma czas jazdy
samochodu ze stoma.

Zastosowanie metod numerycznych opisanych powyzej prowadzi do uzyskania
konkretnych warto§ci wspotczynnikow wagowych. Kazdy wynik musi by¢ poddany
weryfikacji w celu sprawdzenia jako$ci rezultatow (weryfikacja merytoryczna i formalna).
Dzigki temu uzyskane wyniki mozna podzieli¢ na grupy, na podstawie ktorych podejmowanie
decyzji moze by¢ bardzo niepewne lub rekomendowane. Weryfikacja merytoryczna polega na
sprawdzeniu, czy uzyskane rezultaty sg spdjne i logiczne. Gdy rezultat w jakim$ stopniu nie
zgadza si¢ z przewidywaniami, mozna przypuszczaé, ze zostal popetniony jaki$ btad i nalezy
metodg jeszcze raz przeprowadzié lub dokona¢ weryfikacji modelu na szersza skalg. W razie
niezgodno$ci wynikow z rzeczywisto$cig nalezy przerwaé badania i zdiagnozowac przyczyny
tych rezultatow. Gdy otrzymane wyniki przejda weryfikacje merytoryczng, przeprowadzana
jest weryfikacja formalna. Polega na sprawdzeniu, czy poddana analizie macierz nie jest
wewnetrznie sprzeczna. W literaturze przedmiotu czgsto mozna znalezé okre$lenie
niespojnosci macierzy, niezgodnosci lub braku logicznosci (Saaty, 1980). Dokonywanie
ostatecznych wyboré6w na podstawie metody AHP jest wigzace jedynie, gdy wszystkie
porownywania parami zostaly wykonane zgodnie z logikg. Dlatego konieczne jest badanie
zgodno$ci  wynikéw. Do tego celu wykorzystuje si¢ wspotczynnik zgodnosci CR (ang.

consistency ratio).

Tabela 5.4. Ocena poszczegolnych wariatdw oraz otrzymane wagi

Parametr Dostarczona stoma | Przejechana droga | Zuzyte paliwo | Czas jazdy | Wagi (%)
Dostarczona stoma 1,00 3,00 5,00 7,00 58,20
Przejechana droga 0,33 1,00 0,50 2,00 14,49

Zuzyte paliwo 0,17 2,00 1,00 3,00 20,10

Czas jazdy 0,14 0,33 0,25 1,00 7,19

suma 1,68 6,50 6,83 13,00 1,00
120
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Najpierw jednak zostat policzony indeks zgodnosci CI i A,,4, (ang. consistency index), ktory

jest niezbedny do policzenia wspotczynnika CR.

Amax_n
Cl = ——
n—1

Gdzie:

Amax — suma iloczynéw sumy kolumny macierzy poréwnan parami,
Amax = 1,680,582 + 6,5 * 0,1448 + 6,83 * 0,201 + 13 x 0,071 = 4,2269
Obliczona warto$¢ A,y 4, jest w niewielkim stopniu wigksza od wartosci n (n=4) co oznacza, ze

wytyczne natozone przez autora metody (Saaty, 1980) akceptuja warto$¢ i moze by¢ ona

wykorzystana do dalszych obliczen.

Amax_n
cl = 2%
n—1

1= 222074 0756
T 4-1 7

Obliczony indeks zgodnosci (CI) postuzy do kolejnego etapu obliczen.
Aby poprawnie obliczy¢ ostatni wspotczynnik nalezy postuzy¢ si¢ stablicowanymi warto§ciami
wspoétczynnika RI (ang. random index) przedstawionymi w tabeli 5.5 (Satty, 1980; Saaty i inni,
1992).

Tabela 5.5. Wspoétczynniki RI

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RI | 000 | 052 | 0,89 | 1,11 | 125 | 135 | 1,40 | 145 | 149 152 | 154

Zrédio: (Saaty, 1980)
Dla badanego przyktadu, z tablicy zostata odczytana wartos¢ dla n=4, czyli 0,89.

Podstawiajac do ponizszego wzoru otrzymuje si¢ ostateczny wynik.

CI

CR = —
RI
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e 0,0756
~ 0,89

= 0,0849

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika CR jest porownywana z warto$cig graniczng (Saaty, 1980,
Saaty i inni, 1992). Jezeli otrzymana liczba jest mniejsza od wskazanej przez Saaty’ego
wartosci krytycznej wynoszacej 0,10, to mozna postuzy¢ si¢ stwierdzeniem, ze poréwnania
w macierzy zostaly dokonane we wtasciwy sposob. Wartos$¢ 0,0849 jest mniejsza od wartosci
0,10, wigc zalezno$¢ jest spetniona dla badania, a wyniki analizy AHP mogg by¢ wykorzystane
dalej. Konsekwencja poprawnej wartosci CR jest fakt, ze decyzje podjete na podstawie modelu
majg wilasciwe umocowanie. W przypadku gdy wspotczynnik przekroczylby warto$é

krytyczng, wtedy macierz uznaje si¢ za niezgodng, co w konsekwencji uniemozliwia

kontynuowanie wykonywania metodyki AHP.

Wyniki oceny sumarycznej metoda AHP dla ocenianych lat zamieszczono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wyniki sumarycznej oceny metoda AHP

Wskazniki metody AHP
P1 P2 P3 P4
Parametr | Masa przewiezionej stomy Przejechana droga | Zuzyte paliwo | Czas pracy Sun?;&rgna
(t) (km) (1100 km™1) (h)
Rok 2018
Min. 4200,00 20,00 6,60 0,44 2455,13
Sred. 13870,28 101,32 33,44 2,25 8078,76
Max. 25540,00 195,00 64,35 4,33 14849,62
Odch. St. 3448,28 38,82 12,81 0,86 2004,61
Rok 2019
Min. 0,00 32,00 10,56 0,71 19,33
Sred. 11837,78 107,48 35,47 2,39 6899,66
Max. 19280,00 200,00 66,00 4,44 11208,58
Odch. St. 2218,42 38,09 12,57 0,85 1289,21
Rok 2020
Min. 0,00 32,00 10,56 0,71 7,19
Sred. 14718,70 108,60 35,84 2,41 8573,17
Max. 21800,00 189,00 62,37 4,20 12690,65
Odch. St. 3247,71 41,91 13,83 0,93 1888,47
Rok 2021
Min. 0,00 32,00 10,56 0,71 42,70
Sred. 14236,04 121,19 39,99 2,69 8295,67
Max. 23380,00 220,00 72,60 4,89 13635,8
Odch. st. 2811,77 35,58 11,74 0,79 1635,05

Za pomocg analizy zostaty okreslone wagi dla kryteridéw, na podstawie ktérych mozna

okresli¢, ktora trasa jest optymalna i posiada najwyzszg ocene sumaryczng. Postuzyto to do
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przyporzadkowania liniowego tras. Dane otrzymane z firmy zostaly podzielone na dostawy
w latach 2018-2021. Optymalizacja zostala wykonana dla kazdego roku osobno z uwagi na
r6zng liczbe transportéw oraz wykorzystywane rdzne $rodki transportowe.

Wszystkie trasy zrealizowane w roku 2018 zostaly przedstawione na rysunku 5.9.
Analizujgc dane, w roku 2018 $rednia ilo$¢ przewiezionej stomy W czasie jednego transportu
wynosita prawie 14 ton na odlegto$¢ ponad 100 kilometrow przy zuzyciu paliwa wynoszacym
33 litry (Srednia przyjeta na podstawie danych serwisu webfleet) w czasie przejazdow
przekraczajacym 2 godziny. Taka trasa zostata oceniona na warto$¢ 8095 jednostek. Faktem
jest, ze w omawianym roku, najlepszy transport stlomy =zostal oceniony na warto$¢
14881 jednostek, gdzie tadunek wynoszacy 25 ton zostatl przetransportowany na odlegto$¢
70 kilometrow, spalajac przy tym 23 litry paliwa na 100 km, a czas jazdy wyniost okoto
1,5 godziny. W tym samym roku najnizej oceniona zostala trasa z wynikiem

2559 jednostek, gdzie przewieziono tadunek o masie 4,2 ton na odlegtos¢ 70 kilometrow

w czasie 1,5 godziny przy zuzyciu 23 litrow paliwa.
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Rysunek 5.9. Wskazniki oceny sumarycznej tras w 2018 roku

Rozktad ocen sumarycznych dla roku 2019 przedstawia rysunek 5.10. W roku 2019 $rednia
ilo$¢ przewiezionej stomy w pojedynczym transporcie byta mniejsza w porownaniu z rokiem
ubieglym 1 wynosita prawie 12 ton. Wyzsza byta $rednia odleglos¢ transportu, ktora byta na
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poziomie 107 kilometrow. Srednie zuzycie paliwa bylto rowne 35 litrow na 100 km, a $rednia
ocena sumaryczna byta znaczgco nizsza i wynosita 6913 jednostek. Warto zauwazy¢, ze w 2019
roku byto prawie 1000 transportow, a w roku wezesniejszym okoto 150, co pokazuje znaczny
wzrost liczby dostaw od w przeciggu jednego roku. Najwyzszg oceng sumaryczng w roku 2019
uzyskata trasa, ktorej wynik to 11232 jednostek, gdzie przemieszczono stome¢ o masie
nieprzekraczajacej 20 ton na odcinku 47 kilometréw w czasie godziny, spalajac przy tym ponad
15 litréw paliwa. Najgorzej oceniong trasg byt wynik na poziomie prawie 18 jednostek, ktory
jest efektem nie przyjecia towaru ze wzgledu na brak spetniania norm jakosciowych w badanym

przedsigbiorstwie.
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Rysunek 5.10. Wskazniki oceny sumarycznej tras w 2019 roku

Wszystkie oceny sumaryczne tras realizowanych w roku 2020 zostaly przedstawione na
rysunku 5.11. Rok 2020 przyniost spadek transportéw w poréwnaniu do roku 2019 i wynosit
doktadnie 368 dostaw surowca. W stosunku do transportu z roku 2019 wzrosta ocena
sumaryczna, co mozna taczy¢ z podniesieniem jakosCi przewozéw. Srednia ocena sumaryczna
dla roku 2020 wynosita 8590 jednostek. Srednia masa przewozonego tadunku stomy w jednej
dostawie dla opisywanego roku wynosita prawie 15 ton, natomiast Srednia odleglosé

transportowa wzrosta do 108 kilometréw. Zuzycie paliwa wynosito 35 litrow na 100 km, a czas
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dostawy prawie 2,5 godziny. Najlepiej oceniona trasa w roku 2020 uzyskata wartosé
sumaryczng na poziomie 12716 jednostek, gdzie przemieszczono tadunek o masie prawie 22
ton na odlegtos$¢ 129 kilometréw w czasie prawie 3 godzin, zuzywajac przy tym ponad 42 litry
paliwa. Najnizszy wynik — 6,8 jednostek oceny sumarycznej — uzyskat transport, w ktérym

fadunek nie zostat przyjety z powodu niespetnienia wymogdw jakosciowych.
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Rysunek 5.11. Wskazniki oceny sumarycznej tras w 2020 roku

Oceny sumaryczne wszystkich tras realizowanych w roku 2021 zostatly pokazane na
rysunku 5.12. Srednia ocena sumaryczna dla tego roku wyniosta 8312 jednostek, co
w poréwnaniu z rokiem 2020 jest wartoscig mniejsza o 200 jednostek. Efektem spadku tej
oceny moze byé wzrost iloci dostaw, poniewaz w roku 2021 byto ich 940. Srednia masa stomy
w pojedynczym transporcie dostarczanej do przedsigbiorstwa dla roku 2021 wyniosta ponad
14 ton. Wysoka byta $rednia odlegto$¢ transportu biomasy rowna 121 kilometréw, natomiast
$rednie zuzycie paliwa wyniosto prawie 40 litrow na 100 km, a czas dostawy ponad
2,5 godziny. Najlepiej ocenionym transportem w roku 2021 byla trasa, ktorej wartosé
sumaryczna wynosita 13635 jednostek, gdzie przewieziono tadunek o masie prawie 24 ton na
odlegtos¢ 123 kilometrow, spalajac w czasie jazdy 40 litrow paliwa, a czas dostawy nie
przekroczyt 3 godzin. Najnizej oceniong trasa byla dostawa okreslona na 40 jednostek,
wynikajaca z nieprzyjecia stomy do magazynu, poniewaz surowiec nie spetnial wymogow

jakosciowych.
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Rysunek 5.12. Wskazniki oceny sumarycznej tras w 2021 roku

Biorac pod uwage oceny sumaryczne mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza Srednia ocena byta
w roku 2020 1 byla wyzsza niz w roku 2021 o 278 punktéw. Druga najwyzsza ocen¢ uzyskat
rok 2021. Na trzecim miejscu znajduje si¢ rok 2018 ktorego ocena byta mniejsza o 217 punktéw
niz w 2021. Najmniejsza warto$¢ uzyskatl rok 2019 gdzie wartos¢ 6899 punktéw znaczaco
odbiega od roku 2021.
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6. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania dotyczace oceny systemu logistyki dostaw surowca z uzyciem
metody AHP oraz analizy wymiarowej, a takze oceny efektywno$ci wykorzystania linii
technologicznej do produkcji peletow z wykorzystaniem wskaznika OEE dostarczyty nowych
wynikdéw 1 sg porownywalne z wynikami, ktére mozna spotka¢ w literaturze przedmiotu.
Nalezy takze podkresli¢, ze stosowany system logistyki dostaw surowca zwigzany jest Scisle
z uwarunkowania zewngtrznymi, ktore wptywaja na organizacje dostaw surowca.

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na duzg zmienno$¢ w dostepnosci surowcow do
produkcji biopaliw, w tym stomy, zaleznie od sezonowosci i lokalnych uwarunkowan
gospodarczych (Zwolinska i1 Kubica, 2017; Kania 1 inni, 2019). Wyniki uzyskane w badanej
firmie wykazaty podobng tendencje — zasoby stlomy rosty w miesigcach letnich, osiagajac
szczyt w sierpniu i wrze$niu, a najnizsze wartosci odnotowano w okresach zimowych.
W literaturze podkresla si¢ znaczenie sezonowo$ci w planowaniu zasobow, co w niniejszej
pracy zostalo potwierdzone wynikami z lat 2018-2021. Najwyzsza dostepno$¢ surowca
wystapita w 2019 roku, co umozliwilo osiggniecie stabilnej produkcji peletow w okresach
0 najwyzszym zapotrzebowaniu. Przeprowadzone analizy potwierdzily, ze ograniczenia
w dostepnosci stomy, szczegdlnie w 2020 roku z uwagi na pandemi¢ COVID-19, wplywaja na
produkcje. W literaturze (Maja, 2015), takie czynniki jak niespodziewane przerwy w dostawach
(np. z powodu awarii lub kryzysow gospodarczych) sa wymieniane jako gtowne ryzyka, co
takze potwierdzajg wyniki dla roku 2020 uzyskane w pracy.

W swoich pracach, Maja (2015) oraz Hansen i in. (2009) zwracaja uwage na wzrost
zapotrzebowania na biopaliwa w okresach zimowych, co jest powigzane z sezonem grzewczym
1 wzmozonym popytem na zrodta energii odnawialnej. Wyniki uzyskane w badanej firmie
potwierdzaja te zalezno$¢ — najwigksza produkcja przypadata na miesigce jesienno-zimowe (od
pazdziernika do lutego) 1 wiosenne (marzec-kwiecien). Co nalezy podkresli¢, w analizowanym
okresie 2018-2021, roczna produkcja peletow wykazywata tendencj¢ wzrostowa, z wyjatkiem
roku 2020, kiedy pandemia ograniczyta zdolno$¢ produkcyjng o ok. 52% (z 9157 t w 2019 roku
do 4369 t w 2020 roku). W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze takie fluktuacje moga by¢
kompensowane poprzez tworzenie strategicznych rezerw surowcowych jako istotny element
strategii produkcyjnej (Kotodziej 1 Matyka, 2012), a potwierdzaja to uzyskane w pracy wyniki
badan 1 wykonane analizy.

Badania wykazaly rowniez, Ze firma produkujaca pelety dynamicznie zwigkszyta
w badanym okresie (2018-2021) liczb¢ wynajmowanych $rodkow transportowych i zwracata

uwage na ich parametry techniczne i dostosowanie ich do wymagan transportu surowca, co
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przyczynito si¢ do poprawy wydajnosci logistycznej dostaw. Zwigkszenie liczby
wynajmowanych pojazdow w 2021 roku do 33 umozliwito transport wigkszej masy surowca,
co bylo kluczowe dla zwigkszenia efektywnosci produkeji peletow. Uzyskane wyniki wskazuja
rowniez na istotne réznice w strukturze dostaw mi¢dzy formami surowca (bele i1 kostki). Forma
surowca w postaci bel byla dominujaca 1 optymalna z logistycznego punktu widzenia.
Jednoczes$nie, zaobserwowano rdéznice w dopuszczalnej masie 1 mocy silnika $rodkow
transportowych migdzy rokiem 2018 a 2021. Stwierdzono, ze konieczne jest dalsze
dostosowanie pojazdow do zmieniajacych si¢ warunkow transportu, zwlaszcza w odniesieniu
do réznorodnych form surowca 1 warunkow terenowych.

Dokonany w pracy przeglad literatury wskazuje na warto$¢ wskaznika OEE jako
podstawowego parametru oceny wydajnosci linii technologicznej, szczegélnie w produkcji
paliw kompaktowych (Adamczyk, 2010; Kwasniewski, 2019). Z dokonanego przegladu
literatury wynika, Zze wskaznik OEE na poziomie 85% jest wskaznikiem efektywnosci
charakterystycznym dla dobrze zorganizowanych linii produkcyjnych, a warto$ci nizsze
wskazuja na konieczno$¢ optymalizacji procesu (Grochowicz, 1996; Hansen i in., 2009).
Uzyskane wyniki dowodza, ze wskaznik OEE osiagnat §rednig warto$¢ ok. 70% dla lat 2018,
201912021. W roku 2020 OEE spadt do zaledwie 36,6% z powodu ograniczen pandemicznych.
Natomiast w uktadzie miesiecznym oceniane wskazniki byly zblizone do zalecanych w
literaturze standardow 1 mie$cily si¢ w granicach od 80 do nawet 86%.

Na podstawie literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢ takze o duzym znaczeniu analizy
wymiarowe]j w okreslaniu kluczowych parametrow transportowych, szczego6lnie w kontekscie
sezonowosci 1 kosztow zwigzanych z magazynowaniem i dostawa biomasy (Kowalewski,
2009). W badanej firmie analiza wymiarowa umozliwita wyznaczenie optymalnych wartosci
dla parametrow logistycznych, takich jak czas dostawy, odlegto$¢ transportu oraz planowanie
magazynowania stomy w oparciu o prognozy popytu. Natomiast zastosowanie metody AHP
pozwolito na zidentyfikowanie priorytetow logistycznych oraz wskazato na koniecznos¢
dostosowania czestotliwosci dostaw w okresach letnich 1 ich intensyfikacji w okresie
zimowym. W literaturze metoda AHP jest wskazywana jako skuteczne narzgdzie do
podejmowania decyzji w procesach logistycznych (Jezowski, 2001), co potwierdzity wyniki
uzyskane w pracy. A optymalizacja tras transportowych i zarzgdzanie zapasami magazynowymi
pozwoli na zwigkszenie efektywnosci logistycznej 1 zmniejszenie ryzyka przestojow linii
produkcyjnej w okresach najwyzszego zapotrzebowania na produkt.

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze optymalne odlegtosci z ktorych wydajne moze by¢
dowozenie surowca, okreslone metoda AHP mieszczg si¢ w granicach 70-129 kilometrow,
natomiast wedtug analizy wymiarowej w granicach 101-121 kilometréw. W tych zakresach
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liczbowych trasy miaty najwyzsze oceny. Sg to wigksze wartosci liczbowe w poréwnaniu
z tymi wskazywanymi przez literaturg, gdzie sugerowana odlegto$¢ to ok. 50 kilometrow
(Nowacka-Blachowska i in., 2016). Réznica moze wynika¢ z ograniczonej dostepnosci
surowca oraz wydajniejszego transportu w badanej firmie, dlatego w takich przypadkach tez
mozliwy jest transport z wigkszych odleglosci niz ta wskazana w literaturze (Bartosiewicz-
Burczy, 2012).

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze skuteczne zarzadzanie procesami logistycznymi
1 produkcyjnymi w branzy biopaliw kompaktowych wymaga zaréwno wysokiej elastycznosci
operacyjnej, jak i zastosowania nowoczesnych metod optymalizacji (Kulig i Laskowski, 2006).
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity, ze zastosowanie metod AHP i analizy
wymiarowej umozliwito osiggnigcie wynikow zblizonych do tych, ktére mozna spotkaé
w literaturze — wniosek: lepsze dostosowanie organizacji procesow logistycznych do
sezonowego zapotrzebowania na surowiec oraz optymalizacja wskaznika OEE poprzez lepsze
zarzadzanie czasem pracy linii technologicznej. Wskazniki dostepnosci surowca do produkcji
osiggnely warto$ci wyzsze niz przed zastosowaniem tych metod, co w literaturze jest
wskazywane jako gtowny efekt skutecznego zastosowania optymalizacji (Niedziotka, 2010).

Przeprowadzone badania, wykonane analizy 1 pordwnania wynikow z literaturg wskazuja
na potrzebe dalszej optymalizacji procesow logistycznych i technologicznych w celu
osiggnigcia petnej stabilno$ci operacyjnej w procesie produkcji peletoéw. Wyniki literaturowe,
ktore podkreslaja znaczenie tworzenia rezerw strategicznych, minimalizacji strat w procesach
produkcyjnych oraz zastosowania metod zarzadzania zasobami, znajduja potwierdzenie
w uzyskanych wynikach w pracy, szczego6lnie w kontekscie sezonowych roéznic w dostepnosci
stomy 1 wskaznika OEE. Mozna zatem rekomendowac¢ dalsze stosowanie oraz rozwijanie
metod monitorowania wskaznika OEE a takze metod analitycznych, takich jak AHP i analiza
wymiarowa, ktore pozwalaja lepiej kontrolowaé system logistyki dostaw surowca

1 efektywnos¢ wykorzystania linii technologicznej do produkcji peletow ze stomy.
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7. Stwierdzenia i wnioski

W pracy dokonano oceny uwarunkowan zewngtrznych dostaw surowca oraz oceny
efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do produkcji peletéw w wybranej firmie
znajdujacej si¢ w wojewodztwie lubelskim.

Wyniki wykonanych badan oraz przeprowadzone analizy potwierdzaja sformulowang
w rozprawie hipoteze zaktadajaca, ze system logistyki dostaw surowca istotnie wptywa na
efektywnos¢ wykorzystania linii do produkcji peletéw. Dowodem na to s m.in. uzyskane
wyniki badan:

— Masa dostarczonej stomy wzrosta w badanym okresie, z 1997 t w 2018 roku do 13174 t
w 2021 roku. Wzrost ten §wiadczy o zwigkszonym zapotrzebowaniu na paliwa kompaktowe
1 rosngcej skali produkcji, co wskazuje na rozwoj firmy i zwigkszony popyt na pelety.

— Stwierdzono duza fluktuacj¢ zapotrzebowania na surowiec co wymaga od firmy ciagle;
kontroli zasobow 1 analizy poziomu zapasow. Najwigksze roczne zasoby surowca (27565 t),
wynikajace z dostaw oraz zgromadzonych zapaséw magazynowych, odnotowano w roku
2019, a najmniejsze (15968 t) w roku 2018.

— Odnotowane zapasy surowca w latach 2018-2021 pozwolily na zachowanie ciaggtosci
produkcji i pokrycie zapotrzebowania rynkowego na paliwo kompaktowe w ciggu roku.
Najwicksza produkcja w kazdym roku przypadala na miesigce styczen-kwiecien oraz
wrzesien-grudzien, co zwiazane bylo z trwajacym w tym czasie sezonem grzewczym
1 zwigkszonym zapotrzebowaniem na pelety jako paliwo.

— Stwierdzono, ze roczna produkcja peletéw w badanym okresie wynosita §rednio 8155 t.
W 2019 roku produkcja wzrosta do 9157 t (o0 10,3% wigcej niz w 2018), a w 2020 roku, na
skutek pandemii COVID-19 i ogloszenia lockdown’u w Polsce, produkcja znaczaco spadta
do 4369 t. Natomiast, po zlagodzeniu obostrzen pandemicznych, w 2021 roku osiagneta
najwyzszy poziom 10876 t.

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analiz mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— Analiza dostgpnosci surowca w latach 2018-2021 pokazala sezonowe wahania, ktore
powinny by¢ uwzgledniane w planowanej produkcji peletow, a takze brane pod uwage
w gromadzonych zapasach surowca.

— Efektywno$¢ linii technologicznej byta istotnie zalezna od dostepnosci zasobdéw surowca
i systemu logistyki dostaw surowca czego dowodem sa okreslone wskazniki OEE (Overall

Equipment Effectiveness). Wskaznik OEE wynosit §rednio: 70% w 2018 roku, 69% w 2019,
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36,6% w 2020 oraz 73,1% w 2021 roku. Niski wskaznik w 2020 roku wynikat z przestojow
linii w zwigzku z pandemig koronawirusa i ogloszeniem lockdown’u w Polsce.

Na efektywno$¢ wykorzystania linii technologicznej, oprocz systemu logistyki dostaw
surowca, wptywaty rdwniez planowane przestoje linii technologicznej. Uwidaczniato si¢ to
w okreslonym wskazniku czasu przestojow technologicznych. Przestoje te byty planowane
1 nie wynikaty z awarii linii czy tez braku surowca do produkc;ji.

Analiza wymiarowa wykazala, ze podstawowe parametry logistyczne jak czas dostawy,
odlegtos¢ dostawy oraz sezonowe roznice w dostepnosci surowca w istotny sposob
wptywaja na efektywnos$c 1 elastyczno$¢ organizacji dostaw surowca.

Zastosowana metoda AHP wykazata, ze priorytetem dla optymalizacji logistyki dostaw jest
skrocenie czasu transportu i odleglosci transportowej. Ponadto wyniki analizy logistyki
dostaw metodg AHP wskazaty na konieczno$¢ opracowania bardziej ztozonego systemu
monitoringu stanu dostaw 1 zapasOw magazynowych oraz systemu przewidywania
zapotrzebowania na surowiec, aby zmniejszy¢ ryzyko braku surowca w okresach
o zwigkszonym popycie na pelety. Pomocne moze by¢ utworzenie wigkszych rezerw
strategicznych stomy i podpisanie uméw na dostawy alternatywne surowca.

Okreslony poziom wskaznika OEE dowodzi, Ze istnieja rezerwy w wykorzystaniu linii
technologicznej a przyjety system logistyki dostaw surowca zapewnia stabilno$¢ procesu
produkcji peletow. Natomiast w celu zwigkszenia efektywnos$ci wykorzystania linii
produkcyjnej konieczne sg dobrze rozplanowane przeglady techniczne, ktore ogranicza czas
przestojow 1 wptyna na wykorzystanie potencjatu produkcyjnego.

Potrzebna jest dalsza optymalizacja procesow logistycznych oraz automatyzacja dziatan
zwigzanych z monitoringiem zasoboéw surowcowych. Wprowadzenie algorytméow
przewidywania zuzycia 1 zarzadzania zapasami mogloby przyczyni¢ si¢ do obnizenia
kosztow produkcji i zwigkszenia efektywnosci. Ponadto, zastosowanie elastycznych modeli
transportu (np. przy wspolpracy z lokalnymi dostawcami) 1 uméw dlugoterminowych
zapewnitoby stabilne dostawy surowca.

Okreslona w pracy efektywno$¢ wykorzystania linii produkcyjnej dowodzi, Zze stosowany
system logistyki dostaw jest prawidlowy 1 zapewnia odpowiedni poziom zapasow
magazynowych oraz gwarantuje osiggni¢cie zaktadanego miesiecznego i rocznego poziomu

produkcji peletow.
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11. Streszczenie

W pracy dokonano oceny uwarunkowan zewnetrznych dostaw surowca w kontekscie
efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do produkcji peletow.

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do
produkcji peletow ze stomy zboz w zaleznos$ci od jej potencjatu produkcyjnego oraz
stosowanego systemu logistyki dostaw surowca. Realizacja celu zostata oparta na
trzyetapowych badaniach: terenowych, empirycznych oraz modelowych. W pierwszym etapie
dokonano szczegdtowej charakterystyki firmy oraz scharakteryzowano jej lini¢ technologiczna
1 okreslono parametry. Etap drugi skupiat si¢ na okresleniu charakterystyki s$rodkow
transportowych wykorzystywanych do transportu stlomy, organizacji dostaw surowca oraz
okresleniu zasobow i zuzycia surowca. W tym etapie wykorzystano metode OEE (Overall
Equipment Effectiveness) do oceny efektywnosci wykorzystania linii technologiczne;j.

W ostatnim etapie przeprowadzono analiz¢ dostaw surowca do zaktadu produkcyjnego
z wykorzystaniem metody analizy wymiarowej i metody AHP. Metody te pozwolity na oceng
funkcjonowania logistyki dostaw w firmie i wskazanie obszaréw, gdzie mozna dokonac
poprawy efektywnosci zaopatrzenia w surowiec.

Wyniki badan wykazaty, ze efektywno$¢ produkeji peletéw w duzym stopniu zalezy od
organizacji dostaw surowca. Analizy dowodza rowniez, ze system logistyki dostaw surowca
w badanej firmie byt dobrze zaplanowany i1 zapewniatl efektywne wykorzystanie linii
technologicznej. Przeprowadzona analiza wymiarowa 1 metoda AHP pozwolily na
wyznaczenie kluczowych parametréw transportowych, ktore obejmowaly m.in. czas dostawy,
odlegtos¢ oraz sezonowe roznice w dostepnosci transportowanej masy stomy. Wskazniki OEE
w latach 2018-2021 potwierdzity, ze efektywnos¢ linii technologicznej byta istotnie zalezna od
dostgpnosci zasoboOw surowca.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze system logistyki dostaw surowca ma kluczowe
znaczenie dla efektywnosci wykorzystania linii technologicznej do produkcji peletow.
Prawidlowa organizacja dostaw surowca w postaci stomy zapewnia cigglto$¢ pracy linii
technologicznej, czego wynikiem sg mozliwo$ci zwigkszenia efektywnosci jej wykorzystania.

Praca stanowi rowniez istotny wklad w rozwd¢j wiedzy na temat integracji logistyki
1 technologii produkcji w branzy biomasy. W pracy przedstawiono dyskusje wynikéw oraz

wnioski koncowe, ktore wynikaja z przeprowadzonych badan i wykonanych analiz.
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12. Abstract

In this study, an evaluation of the external conditions affecting raw material supply was
conducted in the context of the efficiency of utilizing a technological line for pellet production.

The research aimed to determine the efficiency of utilizing a technological line for straw
pellet production based on its production potential and the implemented raw material logistics
system. The study was carried out through a three-stage process: fieldwork, empirical studies,
and modeling analyses. In the first stage, a detailed characterization of the company and its
technological line was conducted, including identifying operational parameters. The second
stage focused on describing the transport means used for straw transportation, analyzing the
organization of raw material deliveries, and assessing the resources and consumption of raw
materials. During this stage, the Overall Equipment Effectiveness (OEE) method was employed
to evaluate the efficiency of the technological line.

In the final stage, an analysis of raw material deliveries to the production facility was
performed using dimensional analysis and the Analytical Hierarchy Process (AHP). These
methods enabled an evaluation of the company’s supply logistics and identified areas where the
efficiency of raw material provisioning could be improved.

The research findings indicated that pellet production efficiency largely depends on the
organization of raw material supply. The analyses also demonstrated that the logistics system
for raw material supply in the studied company was well-designed, ensuring effective
utilization of the technological line. Dimensional analysis and the AHP method identified
critical transport parameters, including delivery time, distance, and seasonal variations in the
availability of transported straw mass. The OEE indicator for the years 2018-2021 confirmed
that the efficiency of the technological line was significantly influenced by the availability of
raw material resources.

The conducted research highlighted that the raw material supply logistics system plays a
crucial role in the efficiency of utilizing a technological line for pellet production. Proper
organization of straw supply ensures the continuity of the technological line’s operation,
resulting in opportunities to increase its utilization efficiency.

This work also makes a significant contribution to the development of knowledge on the
integration of logistics and production technology in the biomass sector. The study includes a
discussion of the results and final conclusions derived from the conducted research and

analyses.
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