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TENDENCJE ROZWOJOWE
MAGISTRAL INFORMATYCZNYCH
STOSOWANYCH W CIAGNIKACH ROLNICZYCH

Bogustaw Cieslikowski

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wstep

Analiza trendéw rozwojowych ciagnikéw rolniczych obejmuje zagadnienia
techniczno-konstrukcyjne, obrazujace poziom techniczny oraz cechy funkcjonalno-
eksploatacyjne, sktadajgce si¢ na jakos¢ eksploatacyjng ciagnika. Rozwdj technicz-
no-konstrukcyjny zostaje ukierunkowany na uzyskanie najwyzszego poziomu
parametréw systemu technicznego, spelniajacych wymagania sformulowane
przez uzytkownikéw, wymuszajace cechy nowoczesnosci ciagnika. Rozwdj kon-
strukcji ciggnikéw rolniczych na tle wymagari niezawodnosciowych upowszechnia
wydajne systemy transmisji i wymiany danych. Symptomy rozwoju ciagnikéw rolni-
czych scharakteryzowa¢ mozna za pomocg parametréw ilosciowych oraz jako-
Sciowych opisujacych zaréwno ciagnik rolniczy jako calosé, jak tez poszczegdlne
jego zespoty. Do opisu cech techniczno-konstrukcyjnych mozna wykorzysta¢ dane
techniczne podawane przez producenta. Bardziej obszernym zbiorem cech sag
testy ciagnikéw rolniczych, ktére przeprowadzane sa w poréwnywalnych warun-
kach przez niezalezne zespoly ekspertéw. W odniesieniu do systeméw technicz-
nych nowoczesno$¢ mozna zdefiniowac jako wysoki stopiert spelnienia wymagan,
wynikajacych z potrzeb branzy przy uwzglednieniu najnowszych osiaggniec i do-
$wiadczert w procesach projektowania, konstruowania, produkgji i eksploatacji
[Francik 2009]. Dob6r ciagnika nie musi by¢ wyznaczony wektorem innowacyjno-
$ci rozwiazann w obrebie wszystkich ukladéw funkcjonalnych, co potwierdzone
jest oferta réznorodnych modeli ciagnikéw w obrebie wybranego producenta.
Potencjalny nabywca wspéiczesnego ciagnika rolniczego powinien posiadaé wie-
dze w zakresie najnowszych trendéw rozwojowych ciaggnikéw, co znaczaco moze
ulatwi¢ podjecie trafnej decyzji zakupowej. Istotne sa réwniez zagadnienia obstugi
serwisowej, majace swe uzasadnienie w stopniu zlozonosci wspdlczesnego cia-



gnika rolniczego. Nieliczne publikacje naukowe w tym zakresie analizuja np.
funkcjonowanie systemu logistycznego dystrybucji czesci zamiennych w obrebie
krajowego serwisu DEERE & Company ciagnikéw JOHN DEERE [Juscinski, Pie-
karski 2009]. Wyniki badani opracowano metodq statystyczng, wyznaczajac war-
tos¢ indekséw sezonowych. Cenng informacjq z punktu widzenia uzytkownika
ciagnika tej firmy jest dokonana analiza napraw pogwarancyjnych na przestrzeni
kolejnych miesiecy w latach 2003-2005 w aspekcie terminéw zabiegéw agrotech-
nicznych zalecanych dla upraw krajowych. Publikowane analizy popytu na ustugi
naprawcze ciagnikow na rynkach $wiatowych wskazujq na specyfike zaplecza
technicznego, generujac zjawiska typowe dla tego segmentu [Bowersox 2009].

Producenci stosuja praktyki réznorodnego nazewnictwa i symboliki rozwigzan
konstrukcyjnych w obrebie podzespotéw ciagnika wraz z réznorodnoscia pod-
staw parametryzacji ukladéw. Czesto stosowana praktyka w ocenie modelu cia-
gnika jest odniesienie mocy silnika do ciezaru catkowitego lub generowanej sity
uciggu w okreslonych warunkach. Producenci ciggnikéw prezentujq w ofertach
zazwyczaj dane bez odniesieri do metod normowych pomiaru mocy silnika.
W przypadku gdy interesuje nas moc uzyteczna z uwzglednieniem sprawnosci
ukladu przeniesienia napedu, nalezy postugiwad sie¢ wartoscia podawana na
WOM.

Cecha wspélczesnie oferowanych ciagnikéw jest réznorodnos¢ wyposazenia.
Wspélczesne ciagniki firmy VALTRA serii N produkowane sa w systemie ,a la
Carte” z mozliwoscia uwzglednienia ponad pét miliona kombinacji parametréw
technicznych i opcji wyposazenia dostosowanych do indywidualnego zamoéwie-
nia klienta. Od dwudziestu lat firma ta, wystepujaca pod wczesniejszq nazwa
VALMET, wprowadzila mozliwos¢ wyboru wersji kolorystycznej ciagnika, co
odbiega réwniez od obecnie ugruntowanych zasad w tej dziedzinie, gdyz firmy
produkujace ciagniki chca by¢ rozpoznawane przez swéj standard kolorystyczny.

Klasyczny ciggnik rolniczy doczekat sie ugruntowanej postaci konstrukcyjnej
wyrazajacej jego bryle, dostosowana do realizacji prac polowych z udzialem ma-
szyn i narzedzi oraz do wykonywania prac transportowych. Wymogi ogélne majq
swoje podloze w ustalonych kryteriach ergonomicznych, trakcyjnych i bezpie-
czenistwa pracy. Wszelkie modyfikacje ukladéw funkcjonalnych ciagnikéw wa-
runkowane sa spelnieniem wymogu ich implementacji w obrysie bryly nadwozia.
Podjete prace nad alternatywnym zasilaniem ciagnika gazem CNG i LPG napoty-
kaja na gtéwna przeszkode zainstalowania pokaznych rozmiaréw butli gazowych,
ktére stanowia zawsze kolizje z nadzorem stref roboczych prowadzac zwykle do
obudowania kabiny. Wykorzystanie ciggnikéw zasilanych CNG jest natomiast
standardem w zakresie transportu wewnetrznego przy holowaniu przyczep ni-
skopodwoziowych, jak np. na hali ttoczni karoseryjne;j.

Modyfikacja klasycznego ukladu napedowego ciagnika warunkowana jest
rozwojem elektrycznych ukladéw zasilania zagregatowanych maszyn oraz wypo-
sazenia ciagnika. Przykladem takiego rozwiazania jest ciggnik JOHN DEERE 7430



i 7530 Premium z napedem elektrycznym klimatyzacji oraz wentylatora chtodni-
cy. Wprowadzono system odzysku energii kinetycznej i potencjalnej spalin z za-
miang na energie elektryczng w ukladzie Electric Turbo Compounding, tworzac
magistrale elektryczna DC Vehicle Power Bus do zasilania elektrycznego zagre-
gatowanych maszyn. Wspoéldzialanie generatora T. Compounding z generatorem
zintegrowanym z kotem zamachowym silnika (Motor Generator) pozwala na
wyeliminowanie napedu maszyn metodq klasyczng przez WOM. Pojawia sig jed-
nak pewien problem lokalizacji ukladu T. Compounding w strefie zewnetrznej
naroznika kabiny operatora.

Od kilku lat podejmowane sg prace z zakresu wykorzystania ogniw paliwo-
wych do zasilania elektrycznego ukladu napedowego ciggnika. Nalezy przy tym
zauwazyd, iz nastapita ,podmiana” elementéw ukladu napedowego bez narusze-
nia bryly nadwozia. Firma NEW HOLLAND zaprezentowala pierwszy na $§wiecie
ciggnik serii NH2 o mocy 78 kW wyposazony w ogniwa paliwowe. Miejsce kla-
sycznego zbiornika paliwa zajal zbiornik wodoru, natomiast ogniwa paliwowe
wypehily przestrzen przeznaczong dla silnika spalinowego. Silnik elektryczny
wraz z uproszczong przekladnia zlokalizowano w miejscu tradycyjnej skrzyni
biegéw. Pokaznych rozmiaréw filtr powietrza umieszczono w strefie zespotu
chiodnic silnika spalinowego. W przeciwieristwie do stosowania w przeszlosci
systeméw zasilania Fuel Cell, ciaggnik NH2 jest przyktadem systemu Full Power,
charakteryzujacego si¢ brakiem tradycyjnych akumulatoréw, stuzacych do gro-
madzenia energii elektrycznej.

1. Magistrale informatyczne stosowane w ciagnikach rolniczych

Wspélczesne ciagniki rolnicze objete zostaly standaryzacja zasad transmisji
danych w obrebie ukladéw funkcjonalnych, jak réwniez w zestawie ciggnik-
maszyna. Producenci maszyn rolniczych uwzglednili potrzebe standaryzacji wy-
miany danych, co warunkuje mozliwos¢ sprzedazy sprzetu rolniczego o zaawan-
sowanej technologii. Miedzynarodowy standard ISO 11783 o nazwie ISOBUS
umozliwil komunikacje w obrebie jednolitej platformy sprzetowo-programowej
dla polaczen i wymiany danych miedzy ukladami elektronicznymi. Opracowanie
normy nastapito przy wspolpracy i akceptacji podstawowych zasad systemowych
przez najwigekszych $wiatowych producentéw maszyn rolniczych. Koordynacje
systemu ISOBUS powierzono grupie roboczej skladajacej sie¢ z przedstawicieli
producentéw zrzeszonych w VDMA (Europa) oraz AEM (USA). Jednoczesnie
powotano organ kontrolny DLG (Niemiecki Zwiazek Rolniczy), ktérego zadaniem
jest kontrola kompatybilnosci systeméw ISOBUS oraz postepéw wdrazania stan-
dardu transmisji ISO 11783 , An Electronic Communications Protocol of Agricul-
tural Equipment”, zachowujac zgodnos¢ z norma DIN 9684 i SAE J1939. Norma
ISO okresla ponadto: nosnik, ztacze wtykowe i protokét wymiany danych ISO-
BUS. Rozwdj standardéw transmisji danych CAN (Controller Area Network) uzy-



skal swoj odpowiednik w postaci nowego protokotu CANBUS, ktéry umozliwit w
czasie rzeczywistym wymiane informacji w zakresie funkcjonalnym komputera
pokladowego agregatu. Proces sterowania i kontroli ukladéw funkcjonalnych
ciagnika i maszyny rolniczej odbywa sie z wykorzystaniem wspdlnej magistrali
pracujacej wg protokotu CANBUS. Zastosowanie mostkéw pozwala na laczenie
réznych rodzajéw sieci, w tym o réznej predkosci czy architekturze (,ma-
ster/slave”). Moga wéwczas powstawac sieci lokalne tzw. LIN (Local Intercon-
nect Network), funkcjonujace wg schematu zamieszczonego na rysunku 1 [Wider-
ski 2005].
GAN Efektem tych zagadnieri innowacyjnych
jest zaznaczajacy sie¢ wzrost niezawodnosci
| | * sprzetu rolniczego wraz z réwnoczesng
BATEWAY realizacjg proceséw diagnostycznych w sys-
temie on-line przy ograniczeniu kosztéw
L wykonania instalacji elektrycznej i zmniej-
Bl B szeniu mocy obliczeniowych sterownikéw.
Nastapito ograniczenie sumarycznej diu-
Rys. 1. Schemat podiaczenia sieci goé.ci przgwodévy instalacji/ elektrycznej,
LIN i CAN [Widerski 2005] zwiekszanie udzialu sygnaléw cyfrowych
wolnych od wplywu zaklécern zewnetrz-
nych oraz wyeliminowanie klasycznych sterownikéw analogowych przypisanych
do wybranych funkcji pokladowych ciagnika. Zaleta protokotu transmisji CAN
jest mozliwo$¢é wielokrotnego wykorzystania sygnaléw z czujnikéw w calym
systemie magistrali. Nadrzedna cechq stosowanego systemu mechatronicznego
jest mata ilos¢ bledéw, wynikajaca z ciaglej kontroli danych wysylanych do urza-
dzen sterujgcych. W przypadku rozpoznania bledu nastepuje automatyczne po-
wtorzenie przesytu informacji. Rozbudowa ukladéw oznacza wzrost liczby czuj-
nikéw i sterownikéw mikroprocesorowych, wymagajacych szybkiej wymiany
duzych ilosci danych. Realizacja tych zadan mozliwa jest jedynie przy zapewnie-
niu komunikacji opartej na magistralach cyfrowych. Normy ISO wprowadzaja
podzial magistral ze wzgledu na szybkos¢ przesytu danych:
- ISO 11898 przeznaczona dla aplikacji o duzej szybkosci (transmisja do
1 Mbits™),
- 1SO 11519 przeznaczona dla wolniejszych aplikacji (do 125 kbs™).

Przebieg komunikacji na magistrali sygnalowej pozwala na realizacje procesu
optymalizacji parametréw roboczych agregatu przy zapewnieniu najwiekszej
wydajnosci i jakosci procesu technologicznego. Dalsza ewolucje zapewnig przy-
szlosciowe magistrale ,x-by-wire", ktére umozliwia zastagpienie w ciagniku wielu
ukladéw mechanicznych i hydraulicznych ukladami mechatronicznymi, wyko-
rzystujacymi silniki i sitowniki elektryczne. Proces ten przyczyni si¢ do zwigksze-
nia szybkosci dzialania poszczegdlnych podzespoléw i podniesienia ich nieza-
wodnosci.




Stosujac kombinacje topologii, rozumianych jako strukture wezléw i ich pola-
czei podstawowych, mozemy uzyskac kolejne struktury, tzw. topologie hybry-
dowe. Abonentami sieci nie musza by¢ tylko skomplikowane sterowniki, np.
kontrolujace pracg silnika (EDC silnika z ZS) czy skrzyni biegéw (EGS). Moga
nimi by¢ réwniez czujniki wyposazone w przetwornik, przeksztatcajacy otrzyma-
ny sygnal analogowy do postaci cyfrowej, przygotowujace informacje pomiarowe
dla innych wezléw tej sieci. Sygnat cyfrowy, jaki wystepuje w magistrali, pozba-
wiony jest opéZnien i znieksztalcen w przekazywanych informacjach [Jantos,
Mamala 2007].

W literaturze spotka¢ mozna szereg opracowar na temat perspektywicznego
rozwoju standardu ISO 11783 w dziedzinie rolnictwa jako systemu LBS czy sys-
temu ISOBUS [Fellmeth 2003; Lorencowicz, Jukowski 2006; Jantos, Mamala 2007].
Proponowanym standardem bedzie budowa otwartych systeméw, a nawet plat-
form informatycznych, wykorzystujacych najnowsze technologie informatyczne.
Systemy te wykorzystujq nawigacje GPS, $wiattowody, wirtualne mostki oraz
technologie przesylu informacji Bluetooth.

Identyfikacja protokolu transmisji magistrali CANBUS wraz z adresem urza-
dzenia na magistrali pozwala na dokonanie obszernych testéw i pelnej diagnosty-
ki ciagnika. Jednak zaszyfrowany protokét transmisji CAN przy braku danych
zmusza uzytkownika do zakupu gotowych systeméw. Dokonanie pelnej identyfi-
kagji transmisji danych umozliwiloby otwarcie systemu CAN.

Podjete analizy z wykorzystaniem urzadzenia firmy SYS-TEC do identyfikacji
protokotu transmisji magistrali CANBUS ukierunkowane zostaly na proces roz-
szerzenia funkcji komputera poktadowego ciagnika [Jantos, Mamala 2007]. Urza-
dzenie to wspélpracuje z programem PCANVIEW oraz specjalistyczng nakladka
programowa CANbus Toolset firmy Export Control w $rodowisku Ma-
tlab/Simulink [Mat. inf. ExpertControl 1998].

Ciagniki cechuja sie duza réznorodnoscia stosowanych elementéw, z ktérych
zbudowano magistrale CANBUS [Mamala i in. 2008]. Stan ten powoduje, iz magi-
strale — pomimo pracy wedlug jednego standardu — rézniq sie szczegétami konfi-
guracji i nie sa w pelni kompatybilne, np. co do poziomu napiecia czy formowa-
nia ramki transmisji danych [Jantos, Mamala 2007]. Urzadzenie SYS-TEC
przystosowane jest do konwersji réznych pozioméw napie¢, a takze do oferowa-
nych interfejséw [SYS TEC 2004]. Po zidentyfikowaniu ramki danych protokotu
transmisji magistrali sygnalowej nalezy dobra¢ odpowiedni interfejs firmy SYS-
TEC. Dla protokotu transmisji CAN Low Speed jest odpowiedni interfejs SYS-TEC
typu GW-002-010 (transceiver TJA1054), a dla CAN High Speed - interfejs typu
GW-002 (transceier 82C251) [Jantos, Mamala 2007].

Przeglady serwisowe i procesy diagnostyczne w obrebie kazdej marki wspodt-
czesnych ciagnikéw prowadzone sg z uzyciem wyspecjalizowanych testeréw
i oprogramowania firmowego. Informacje na temat uzywanego hardware oraz
software stanowia tajemnice firmowa i sa strzezone przed upublicznieniem. Tak



wiec szczegStowe informacje dostepne sa wylacznie dla pewnej grupy przedsta-
wicieli firm, a w wersji uproszczonej, stanowia materiat szkoleniowy dla diagno-
stykéw obstugujacych przedstawicielstwa serwisowe.

W przypadku serwisu obejmujacego wigkszq game firm produkujacych cia-
gniki mozliwe jest wykorzystanie tester6w o pewnych cechach uniwersalnosci.
Najbardziej znanym tego typu urzadzeniem jest Texa Navigator TXT Agri wraz
z oprogramowaniem IDC3 Agri w polskiej wersji jezykowej oraz najnowszej —
IDC4 Agri — w wersji angielskiej. Interfejs diagnostyczny Navigator TXT Agri
podlega podiaczeniu do gniazda diagnostycznego ciagnika poprzez Bluetooth
(lub kabel USB), taczac sie z dowolnym komputerem klasy PC po zainstalowaniu
oprogramowania IDC3/4 Agri.

Obstugiwane sa nastepujace typy protokotu: kody btyskowe, CAN ISO 11898
i ISO 15765-4, K-L, 1IS09141-2, ISO 14230 (Keyword 2000), SAE J1850 PWM 41.6
Kbps i VPW 10.4 Kbps, ISO11519-2, SAE J1708 - kompatybilne z FMS, EOBD
(wszystkie protokoly), ISO 15031-5, ISO 15765-4.

Wg danych producenta urzadzenie to dostosowane jest do przeprowadzania
procedur diagnostycznych wspélczesnych ciagnikéw w takich firm jak: John De-
ere, New Holland, Case, Fendt, Krone, Steyr, Same, Deutz-Fahr, Class, Lambor-
ghini, Hurlimann, Landini, McCormick, Valtra, JCB, Renault, Lavendra [Mat. inf.
TEXA Poland].

Mozliwosé dostepu do procedur diagnostycznych z udzialem sieci informa-
tycznych ciagnika obejmuje kontrole ukladéw zasilania silnika, réznorodnych
uklad6éw przeniesienia napedu, systeméw stabilizacji nadaznej (gtéwnie zawie-
szenie przednie), elektronicznie sterowanych TUZ, komputera poktadowego oraz
moduléw komfortu i klimatyzacji.

Oprogramowanie IDC4 zapewnia latwos¢ obstugi z dostepem do zasobéw
diagnostycznych poprzez wybdr typu, marki i modelu ciagnika, silnika i skrzyni
biegéw. Oprocz standardowych opgji odczytu i kasowania bledéw, podgladu
parametréow biezacych, mozliwe jest wykonywanie testu stanu technicznego silni-
ka, testu turbiny (dotadowania), elektrozaworéw, oraz wielu innych parametréw
zaleznych od marki i modelu ciaggnika. Funkcja regulacji pozwala miedzy innymi
na: kodowanie wtryskiwaczy, kalibracje sprzegta w skrzyniach biegéw, kalibracje
podnosnikéw [Mat. inf. TEXA Poland]. W oprogramowaniu IDC4 zawarto réw-
niez schematy elektryczne odnoszace sie¢ do poszczegdlnych uktadéw funkcjonal-
nych ciagnika, karty techniczne podzespoléw oraz opisy dotyczace opgji regulacji.

2. Rozwéj procedur kontrolno-diagnostycznych
Ciagniki CLAAS Arion wyposazone sa w terminal CIS (Claas Information
System) (rys. 2). Terminal umozliwia przelaczanie automatyki stabilizacji predko-

$ci roboczej, sterowanie przekladnig Hexashift, progresywne przelaczanie funkgji
nawrotu Reversshift, sterowanie procesami roboczymi z funkcja Elektropilot
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(wielofunkcyjny zestaw zainstalowany w podiokietniku), funkcje komputera po-
kladowego (obliczanie powierzchni roboczej, zuzycia paliwa, wydajnosci po-
wierzchniowej, wskazania terminu przegladéw). Uklad ten umozliwil wprowa-
dzenie centralnego sterowania funkcjami roboczymi CEBIS z szybkim dostepem
Direct Acces. Terminal wskazuje w linii menu predkos$¢ robocza ciagnika przy
predkosci obrotowej watu silnika, informacje definiowane przez uzytkownika,
przyporzadkowanie klawiszy funkcyjnych, wskazania przelozenia w skrzyni
Hexashift, informacje o funkcjonowaniu uktadéw pomocniczych, wskazania ilosci
paliwa i temperatury cieczy chlodzacej silnik.

Innym przykladem upowszechnienia

centralnego systemu zarzadzania TMC
(Traktor Management Centre) jest ciagnik
gasienicowy Challenger MT800B (305-
510 kW). Dokonano rozszerzenia zakresu
optymalizacji parametréow roboczych
agregatu poprzez wprowadzenie funkgji
monitorowania naciqggu paséw gasieni-
cowych wraz z wizualizacjg trybu pracy
zespolu  przekladniowego, wykazem
szczegélowych parametréw roboczych
oraz kontrola pozycjonowania podnos- . .
nika. Po jednokrotnym ustawieniu prze- Rys. 2. Terminal iteé}llf’tcy.CEEf
biegu nawrotu uklad Cla§s Sequence szilgrzi‘i/gin[}{\/l‘:t. ;1 flnéiial&g; 1202; 1
Management (CSM) zapewnia powtarzal-
nos¢ procesu bez interwencji operatora.
Sterowanie automatyczne obejmuje: przedni i tylny TUZ i WOM, naped wszyst-
kich két, blokady mechanizméw réznicowych oraz nadazne sterowanie tlumie-
niem drgan przedniego mostu napedowego. Ponadto uklad umozliwia wprowa-
dzenie 6-ciu programdéw czasowego sterowania dla wybranych proceséw.
Zastosowanie CANBUS-Arion z pigtnastoma kontrolerami na magistrali pozwala
na uzycie nowoczesnych rozwigzan w rodzaju CSM (rys. 3). Producent podaje
wynik skrécenia iacznej diugosci uzytych przewodéw instalacyjnych szacujac
oszczednosé w stosunku do instalacji tradycyjnej na poziomie 1,5 km.

W ciggniku ggsienicowym Challenger MT800B (340-510kW) elektroniczne mo-
duly sterujace praca silnika, skrzyni Powershift, hydraulika silowa i stabilizacjq
zawieszenia przedniego, komunikujg si¢ przez sie¢ Intellitronics wg protokotu
CANBUS. Umozliwia to optymalizacje i analize wydajnosci ciagnika z wykorzy-
staniem terminala TMC oraz wykonywanie powtarzalnych zadan za posrednic-
twem systemu sterowania One-Touch w lacznosci z systemem satelitarnym Auto-
Guide wg protokotu ISO 11783. Dla zapewnienia stalych obrotéw silnika (Con-
stant Engine Speed) oraz niezmiennego poziomu mocy na WOM realizowana jest
funkcja w trybie Constant Ground Speer. Wyswietlacz TMC przekazuje informa-
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cje operatorowi w formacie tekstowym oraz w postaci kodéw w zakresie: monito-
rowania naciggu gasienic, monitorowania wydajnosci, zuzycia paliwa, informacji
serwisowych, konfiguracji agregatu, nawigacji, systemu One-Touch, systemu Po-
wer Managment, nastawu WOM, TUZ oraz pozycjonowania 6-ciu rozdzielaczy
hydraulicznych.

FEET [-]=]
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] "o
Lﬁg_c; - |

I CANBUS

Rys. 3. Schemat strukturalny magistrali sygnatowej CANBUS w ciagniku CLAAS Arion
[Mat. inf. CANBUS-Arion 2011]

Zaawansowane systemy sterowania dotycza ciggnikéw CASE IH z udzialem
monitora AFS PRO 300 lub z niezaleznym monitorem AFS PRO 600 z ekranem
dotykowym. Uklad sterowania zapewnia automatyzacje wszystkich funkgcji ste-
rowania zespolem przeniesienia napedu, lacznie z sekwencjg 30-tu operacji na
uwrociu, a takZe sprawozdawczosci dla procedur agrotechnicznych z zapisem
informacji dotyczacych wykonanych zabiegéw, zuzycia paliwa oraz kosztéw eks-
ploatacji. Monitorowanie osiggéw dotyczy ogdlnej wydajnosci dziennej oraz wy-
dajnosci dla poszczegélnych zadan agrotechnicznych. Wszystkie dane mozna
zapisa¢ na dysku przenosnym USB niezaleZnie od zapisu w pamieci ukladu AFS.
Po zakoniczeniu operacji mozna wydrukowac wyniki dotyczace rozliczenia wyko-
nanych zadan. Monitory AFS pozwalajg zaprogramowad parametry hydrauliczne
przeptywu oleju dla poszczegélnych zaworéw hydrauliki zewnetrznej. Uklad
pozwala na zapisanie wartosci nastawéw dla poszczegdlnych narzedzi dedyko-
wanych do przeprowadzenia zabiegu agrotechnicznego. Sprzegniecie zestawu
i polaczenie ukiadu do magistrali sygnalowej warunkuje rozpoczecie pracy.
Uklad wykazuje pelng kompatybilnos¢ z ISOBUS, co jest widoczne po podiacze-
niu testera. Mozna uzyskac¢ podglad interfejsu uzytkownika na monitorze AFS,
umozliwiajac interaktywna obsluge narzedzia (ekran AFS). Znacznym ulatwie-
niem pracy operatora jest zastosowanie wejscia wideo, co umozliwia uzyskanie
obrazu z kamery zainstalowanej dla monitorowania strefy tylnej agregatu.

Innowacyjne rozwiazanie zastosowano w ciagniku gasienicowym CASE Qud-
trac jako uktad AFS Accu Guide w polaczeniu z technologia DGPS, umozliwiajacy
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samoczynne prowadzenie réwnolegltych przejazdéw ciagnika po dowolnej tra-
jektorii ruchu (linia prosta, tuk, spirala).

Wyznaczenie rzeczywistej predkosci roboczej wspdtczesnych ciggnikéw z na-
pedem na 4-kola z uwzglednieniem poslizgu két napedowych realizowane jest
z udzialem pomiaru radarowego. Przykladem moze by¢ zestaw nadajnik-
odbiornik zainstalowany w strefie ukladu przeniesienia napedu ciggnika DEUTZ-
FAHR. Pomiar radarowy poslizgu kot ciagnika z wyswietlaniem wartosci mie-
rzonej widoczny jest na wyswietlaczu gtéwnym Infocenter. Przekroczenie posli-
zgu powyzej 8% powoduje automatyczne wilaczenie trybu awaryjnego sterowania
podnoénikiem, powodujac podniesienie narzedzia. Ponowne opuszczenie ramion
podnosnika nastepuje w przypadku, gdy poslizg két ulega zmniejszeniu do war-
tosci zaprogramowanej i przebiega bez interwencji operatora.

3. Koncepcja wykorzystania magistrali informatycznej LIN
dla potrzeb implementacji rozszerzen proceséw diagnostycznych
w ciagnikach wspélczesnej generacji

Pewng propozycja opracowania sposobu wymiany informacji w obrebie ukla-
déw funkcjonalnych ciggnika oraz agregatu bez koniecznosci aktualizacji danych
w komputerze pokladowym (KP) jest wspodtdzialanie rozszerzonej lub odrebnej
sieci informatycznej zintegrowanej z gtéwna magistralg informatyczng. Rozpa-
trywane sa dwa przypadki wykorzystania magistrali informatycznej LIN dla po-
trzeb implementacji rozszerzenn proceséw diagnostycznych w ciggnikach wspét-
czesnej generacji. Do realizacji przesylu danych zaproponowano wykorzystanie
uproszczonych sieci informatycznych LIN (Local Interconnect Network), ponie-
waz w wiekszosci przypadkéw ilos¢é przesylanych danych jest niewielka [Ciesli-
kowski 2009]. Magistrala LIN jest czesto stosowana jako uzupetnienie sieci CAN,
przy czym transmisja ograniczona jest wptywem zaklécen elektromagnetycznych
i nie przekracza 20 kb-s-1 [Merkisz, Mazurek 2007]. Uzyskano eliminacje niepo-
trzebnego obcigzenia magistrali gléwnej przez urzadzenia, ktére wylacznie pobie-
rajg informacje lub wysylajq je tylko w przypadku zapytania przez dany sterownik
[Widerski 2005]. Komunikacja pomiedzy odrebnymi sieciami informatycznymi
powinna odbywac sie za pomoca dedykowanej magistrali ISOBUS z niewielka
modyfikacja kodu KP ciagnika. Pelni on role panelu komunikacyjnego umozli-
wiajacego wprowadzenie parametréw regulacyjnych maszyny lub parametryzacje
warunkow trakcyjnych ciagnika z opcja informowania operatora o stanie niezdol-
nosci agregatu do wykonania zabiegu. Transmisja ograniczona jest wplywem
zaklécenn elektromagnetycznych i nie przekracza 20 kb-s-1 [Merkisz, Mazurek
2007].

Arbitraz i likwidacja kolizji w magistrali LIN sg zbedne, poniewaz w metodzie
,master/slave” tylko urzadzenie ,master” steruje dostepem do linii danych. Sy-
gnaly przetwarzane w poszczegélnych ukladach sg mozliwe do wykorzystania
przez wiele sterownikéw.
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Przykladem analizy jest system diagnostyczny ukladu hydrauliki zewnetrznej
orz kontroli poslizgu két ciagnika. Zaproponowano wprowadzenie magistrali
LIN, opartej jest na strukturze typu ,master/slave”, jako uzupelnienie systemu
diagnostycznego komputera pokladowego wspodiczesnego ciagnika rolniczego.
Parametryzacja wezla ,slave” odnosi sie do warto$ci parametréw roboczych
uktadu, pozyskanych podczas badart w warunkach operacji agrotechnicznych.

Pierwszy przypadek dotyczy zasad sterowania oraz procedur diagnostycznych
W procesie pozycjonowania ramy pluga obrotowego. Prowadzone uprzednio pra-
ce badawcze w KIMiA UR dotyczyly adaptacji systemu diagnostycznego do
ukladu pozycjonowania obrotu ptuga LEMKEN Vari Opal7, wspétpracujacego z
ciggnikiem DEUTZ FAHR [Cieslikowski 2009]. Panel komunikacyjny sterownika
pluga zostaje uzupetiony parametrami granicznymi, np. maksymalnego pozio-
mu ci$nienia dynamicznego oleju w trakcie przesterowania rozdzielacza hydrau-
licznego, prowadzac do parametryzacji udaru hydraulicznego w ukladzie hy-
drauliki silowej ciagnika. Przyrost ci$nienia oleju w przewodach wysokiego
ci$nienia (w wyniku gwattownego zablokowania przeplywu) zostaje zwielokrot-
niony, w wyniku dzialania zredukowanej sily bezwladnosci ogniw mechanizmu
obrotu ptuga na ttoczysko sitownika. Zjawisko to jest czesto przyczyng uszkodze-
nia przewodow elastycznych oraz pompy lub zaworu zwrotnego [Dreszer, Kwie-
cieri 2001]. Impuls towarzyszacego temu uderzenia hydraulicznego powodowany
jest przez zjawisko przemiany energii kinetycznej poruszajacej sie cieczy na ener-
gie cisnienia.

Drugi przypadek obejmuje implementacje magistrali LIN do procesu diagno-
styki stanu trakcyjnego ciagnika rolniczego w aspekcie kontroli poslizgu két. Na
wstepie procedur kontrolnych zostaja wprowadzone parametry sterujaco-
diagnostyczne oraz klasyfikacja warunkéw brzegowych poslizgu w odniesieniu
do realizowanych proceséw trakcyjnych.

Sterownik gléwny (,master”) zostaje zaimplementowany do systemu steruja-
cego maszyny lub ciggnika wraz z czujnikami i elementami wykonawczymi, ktére
stanowig strukture podrzedna (,,slave”). Sterownik ten przetwarza dane, posred-
niczac w transmisji danych z wezléw (z wyeliminowang zasada arbitrazu) i ko-
munikuje si¢ z sieciag CAN przez modul Getewey, ktéry ,uzgadnia” ramki da-
nych. Ramka danych w sieci LIN (rys. 4) zawiera klasyczny podzial na strefe
nagléwka (message header) i odpowiedzi wezla (message response) [Scott i in.
2004]. Odpowiedz, jako druga czes¢ komunikatu moze by¢ wysylana zaréwno z
wezla ,slave”, jak réwniez z wezla ,,master”.

W przypadku analizowanego pierwszego procesu diagnostycznego, sterownik
rozdzielacza hydraulicznego wysyta nagtéwek kierowany do ukladu sterowania
sifownikiem maszyny, w wyniku czego mozna przypisa¢ konkretng nadwyzke
ci$nienia do sygnatu czujnika pozycjonowania elementu roboczego. W przypadku
koniecznosci zainicjowania funkcji roboczych ukladu hydraulicznego, odpowiedZ
zostaje nadana przez wezet ,master” do ukladu pozycjonowania elementu robo-
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czego. Pojedynczy ,master” kontroluje bezkolizyjna komunikacje az z 16 urza-
dzeniami podrzednymi (zgodnie ze specyfikacja). Do gléwnych zadan sterownika
,Mmaster” mozna zaliczy¢:

- nadanie nagtéwka,

- monitorowanie danych transmitowanych,

- ustalanie predkosci transmisji,

- przetwarzanie danych,

- posredniczenie w transferze pomiedzy urzadzeniami sieci LIN a CAN.

——— message header e message response ————3|

sinch break  synch field identifier 1 to § data fields checksum
=13 bit

L (7 AR AT I ..

/b!ﬂa field \\‘
SCI1/ UART format

\[o[*]2] 3[«]s[¢[7]

start LSB stop

Rys. 4. Ramka danych sieci LIN [Scott i in. 2004]

OdpowiedZ posiada nagléwek, ktéry okresla identyfikator ukladu sterujacego
rozdzielaczem oraz informacje, iz przetwarzang wartoscia bedzie zagdana zmiana
pozycjonowania elementu roboczego. Sygnal ten zostaje przetworzony przez
uklad odbiorczy sterownika rozdzielacza elektromagnetycznego w ukladzie hy-
draulicznym, wywotujac zmiane pozycji suwaka rozdzielacza hydraulicznego.

Tym samym odpowiedZ zostaje nadana przez wezel ,master” do uktadu po-
zycjonowania ramy pluga obrotowego wraz wartosciami ci$nieri dynamicznych
zaistniatych w wyznaczonym przedziale czasowym uznanym za istotny. Wezel
,master” rezerwuje liczbe przedzialéw czasowych dla nadania nagléwka i ode-
brania odpowiedzi z czujnikéw, przy czym kazde pole zawiera 10 bitéw. Na pod-
stawie odczytanych pozioméw napieé z czujnika temperatury oleju mozliwa jest
rowniez diagnostyka symptomowa moéwiaca o zdatnosci oleju w ukladzie hy-
draulicznym, jako wynik koniunkgji parametréw cisnienia dynamicznego oleju w
reprezentatywnym przedziale charakterystyki czasowej oraz zmian dp/d( po
przesterowaniu rozdzielacza. Na wyswietlaczu komputera poktadowego ciagnika
w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych zostaje wys$wietlona infor-
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magcja. Pelna diagnoza zapisywana jest w pamieci modutu wnioskujacego, dzieki
czemu serwis bedzie dysponowat danymi o stanie czujnikéw, jak réwniez infor-
macja o wszystkich stanach przeciagzenia ukladow.

Drugi przyktad obejmuje implementacje uktadu kontroli poslizgu két ciagnika
wspolczesnej generacji. Wystepuje w tym przypadku réwniez konieczno$¢ opra-
cowania sposobu wymiany informacji pomiedzy projektowanym ukladem kon-
troli poslizgu kot ciagnika bez koniecznosci aktualizacji danych w komputerze
pokladowym (KP) ciggnika. Parametryzacja procesu dotyczy zaréwno przejazdu
kalibracyjnego, jak tez wybranych operacji agrotechnicznych. Rozwiazanie tego
problemu nastepuje poprzez zasadnicze odcigzenie gléwnej magistrali sygnatowej
ciggnika przez polaczenie KP ciggnika z pomocniczg siecig informatyczna.

Zapisane zostang na wstepie parametry sygnaléw czestotliwosciowych két na-
pedowych ciagnika odniesione do usrednionej czestotliwosci impulséw genero-
wanych przez czujniki indukcyjne két kierowanych. W systemie napedu 4-ech két
ciagnika korzystne jest pozyskanie sygnatu korekcyjnego predkosci ciagnika ge-
nerowanego przez czujnik radarowy. Pomiar radarowy predkosci roboczej cia-
gnika nie uwzglednia jednak zréznicowanych warunkéw trakcyjnych agregatu.
Tak wiec pomiar realizowany jest przy zalozeniu, Ze trajektoria ruchu agregatu
pokrywa sie z osig podiuzng ciagnika, co w wielu przypadkach nie odzwierciedla
rzeczywistego stanu eksploatacyjnego.

Obrdbka sygnatéow czestotliwosciowych stanowi podstawe do identyfikacji
procesu pracy mechanizmu réznicowego w odniesieniu do zadanego przedziatu
czasu i obciazen silnika, rozrézniajac odchylenia od prostoliniowego toru prze-
jazdu agregatu z mozliwoscia wyodrebnienia fazy dryfu bocznego. Syntetycznym
parametrem obrazujagcym zréznicowane stany poslizgu koét ciagnika jest
wspotczynnik k; jako iloraz $rednich czestotliwosci obrotu két przednich
kierowanych oraz sredniej czestotliwosci obrotu tylnych két napedowych:

k, = o
j;rN
gdzie:
ks — wspo6lczynnik obrotu két ciagnika,
for — $rednia czestotliwosé kot kierowanych,
fsw  —$rednia czestotliwo$¢ két napedowych.

W przypadku napedu wszystkich koét ciagnika konieczny jest sygnal
odniesienia w postaci impulséw czujnika radarowego korygowany, ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystapienia zmiany trajektorii ruchu oraz stan dryfu bocznego
ciagnika, sygnatami pochodzacymi z czujnikéw obrotéw kot ciggnika.

Zaproponowano schemat ideowy analizowanych systeméw diagnostycznych
przedstawiony na rysunku 5.
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IsoBUS

Rys. 5. Schemat blokowy systemu diagnostycznego ukladéw: A — hydrauliki silowej cia-
gnika, B — kontroli poslizgu kot ciagnika z napedem na dwa kota: 1A — uktad kontroli ci-
$nienia oleju, 1B — uklad poréwnujacy sygnaly czestotliwosciowe obrotéw kot ciagnika,
pochodzace z czujnikéw indukcyjnych w strefie tarcz impulsowych kazdego kola, 2A —
czujnik temperatury oleju, 2B — uklad kontroli trajektorii ruchu ciaggnika jako sygnat spozy-
cjonowania ukladu kierowniczego wspomagany sygnalem czujnikéw pochodzacych z
ukladu ESP, 3A - czujnik pozycjonowania wybranego elementu roboczego maszyny, 3B —
uklad wyznaczajacy predkosc rzeczywistg ruchu ciggnika: pomiar z wykorzystaniem czuj-
nikéw indukcyjnych przy ewentualnym wspomaganiu pomiarem radarowym, 4 — modut
wnioskowania

Parametryzacja wezla ,slave” w pierwszym etapie obejmuje rzeczywisty zapis
charakterystyki poslizgu két w funkcji generowanej sily uciggu ciaggnika w po-
dziale na zréznicowane rodzaje gleby i ich parametry fizyczne w stosunku do
uzyskanych wartosci poslizgu kot ciagnika. Zapis charakterystyk trakcyjnych
ciagnika w warunkach realizacji zadanej operacji agrotechnicznej uznanych za
poprawne utworzy zatem baze danych i pozwoli na ustalenie warunkéw brzego-
wych w relacji operacji w warunkach zidentyfikowanego przez uklad pomiarowy
rzeczywistego stanu dynamicznego ciaggnika. OdpowiedZ ukladu diagnostyczne-
go, jako druga czes¢ komunikatu o stwierdzonym poslizgu két, moze by¢ wysyta-
na zaréwno z wezla ,slave”, jak réwniez z wezla ,master”. Przykladem pierw-
szego rodzaju odpowiedzi jest identyfikacja zmiennosci wspotczynnika k; w
procesie kalibracji wstepnej ukladu pomiarowego. Sterownik ukiadu wysyla
woweczas nagtéwek kierowany do uktadu kontroli, ktéry odpowiada informacja o
aktualnym wspélczynniku k;. OdpowiedZ zostaje nadana przez wezel ,master”
do ukladu pozycjonowania trajektorii ruchu ciagnika w celu okreslenia stanu
trakcyjnego ciagnika, identyfikujac stan dryfu bocznego lub chwilowych zmian
zadanego toru jazdy. OdpowiedZ posiada nagléwek, ktéry okresla identyfikator
uktadu kontroli kierunkowosci trakcji oraz informacje, iz przetwarzana wartoscig
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bedzie modyfikacja dawki paliwa w celu dostosowania predkosci ciggnika do
warto$ci zadanej. Sygnat ten zostaje przetworzony przez uklad ECU silnika oraz
sterownika, np. zmiany przetoZenia skrzyni Powershift lub Vario. Wyznaczone
wartosci dopuszczalne poslizgu stanowiq podstawe decyzyjna przesterowania
dawki paliwa, zmiany przelozenia, potrzeby zalaczenia stopnia reduktora lub
wiaczenia blokady mechanizmu réznicowego. Wezel ,, master” rezerwuje réwniez
w tym przypadku liczbe przydzialéw czasowych dla nadania nagtéwka i odebra-
nia odpowiedzi z kolejnych etapéw generowania danych, przy czym kazde pole
zawiera podobnie do poprzedniego przykiadu — 10 bitéw.

Na podstawie odczytanych sygnatéw z wymienionych trzech ukladéw, trak-
towanych jako stopnie identyfikacji stanu trakcyjnego, mozliwa jest réwniez dia-
gnostyka symptomowa, méwiaca o zdatnosci agregatu ciagnikowego do realizacji
procesu agrotechnicznego. W module wnioskowania diagnostycznego oprécz
algorytmu diagnozy funkcjonalnej trakcji agregatu zaimplementowana zostanie
diagnoza przetwornikéw sygnatowych: czujnikéw obrotu két, przetwornika po-
zycjonowania ukladu kierowniczego oraz przetwornikéw korekcyjnych. Kazde
rozpoczecie procedury diagnostycznej rozpoczyna sie od testu ukiadu diagno-
stycznego. Na wyswietlaczu komputera pokladowego ciggnika zostanie wyswie-
tlona tylko informacja w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych.
Podobnie jak w poprzednim przyktadzie istnieje mozliwos¢ uzyskania pelnego
zakresu danych zapisanych w pamieci modulu wnioskujacego. Serwis bedzie
dysponowat danymi o stanach pracy ciagnika w zakresie ponadnormatywnych
wartosci poslizgu két napedowych z przypisaniem tych wartosci do realizowa-
nych uprzednio operacji polowych.

Etapy krokéw rozszerzenia programu komputera pokiadowego ciggnika ze
wzgledu na wspéldziatanie dwéch projektowanych rozszerzeri procesu diagno-
stycznego komputera poktadowego ciagnika zamieszczono na rysunku 6.

W komputerach poktadowych wyposazonych w modul wnioskowania diagno-
stycznego nalezy zmodyfikowaé oprogramowanie w celu uzyskania informacji
diagnostycznej odnosnie zaklasyfikowania zdatnosci zadaniowej agregatu ciagni-
kowego co najmniej w dwustanowej diagnostyce. Projektowane uktady mecha-
troniczne sterowania umozliwia w latwy sposéb odczytanie sygnaléw z czujni-
kéw oraz wprowadzenie ich za pomoca sieci LIN do moduilu wnioskowania
diagnostycznego. W module wnioskowania diagnostycznego oprécz algorytmu
diagnozy funkcjonalnej agregatu zaimplementowana zostanie diagnoza elemen-
téw detekcyjnych, co wyeliminuje bledy zwiazane z awaria przetwornikéw sy-
gnalowych. Kazde rozpoczecie procedury diagnostycznej zacznie sie od testu
ukladu diagnostycznego w petli sprawdzen.
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Wyznaczenie przedzialu zmiennosci
parametrow

Warunki brzegowe uktadu START
zasilajgcego

I |
v

Modut pomiarowy komputera
pokladowego ciagnika

v

Sygnat inicjujacy procedury testowe:
a) przesterowanie rozdzielacza
b) wljczenie testu kalibracyjnego

v

Analiza zmienno$ci  sygnalu:
czasu pozycjonowania ramy At,
ci$nien dyn. Ap, impulséw Af

A2 Aty
BtAD Wyznaczenie przedzialu zmiennosci
parametrow
v

Korekta sygnaly wyj$ciowego:
a) kat pozycjonowania ramy
b) svenal z czuinika radarowego
I

BLAD

Rys. 6. Etapy krokéw rozszerzenia programu komputera pokladowego ciagnika
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SZTUCZNE SIECI NEURONOWE
I ICH ZASTOSOWANIA W INZYNIERII ROLNICZE]

Stawomir Francik, Jerzy Langman

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Historia rozwoju SSN

Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN) naleza do grupy metod tzw. Obliczeniowej
Sztucznej Inteligencji (rys. 1). Rozwdj Sztucznej Inteligencji, a w szczegdlnosci
Sztucznych Sieci Neuronowych, jest $cisle zwigzany z postepem badan nauk bio-
logicznych (badania mézgu, sieci nerwowych i przesylania sygnaléw nerwowych)
oraz rozwojem elektroniki i informatyki.

1
| | | 1
: | Stucane Obliczeniowa 1| Sztuczna
B g Sztuczna : Inteligencja 1
[ Neuronowe Inteligencja | Artificial :
11 . I Intelligence I
11 Computational
11 Intelligence 1 1
| Algorytmy Systemy 1 |
I genetyczne rozmyte 1 |
[ | 1
[ | 1
11 I

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [Hertz i in. 1995]

Rys. 1. Sztuczne Sieci Neuronowe jako metoda Sztucznej Inteligencji

Jako ogdlng definicje mozna przyjac, ze SSN to uproszczony model biologicz-
nego moézgu, ktéry tworza polaczone w sie¢ neurony — podstawowe elementy
przetwarzajace i przenoszace sygnaly. Pojedynczy neuron (komoérka nerwowa)
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moze miec kilka tysiecy polaczen z innymi neuronami za pomoca synaps (rys. 2).
A zatem jest to bardzo rozbudowana struktura sieciowa (mézg czlowieka skiada
sie z okoto 10 miliardéw neuronéw).

Przez analogie do sieci biologicznej Sztuczna Sie¢ Neuronowa jest zbudowana
ze sztucznych neuronéw powiazanych w sie¢, przy czym ich liczba jest mniejsza
o kilka rzedéw wielkosci. Biologiczne synapsy w SSN zostaly zastapione przez
polaczenia, ktérym przypisywane sq odpowiednie wagi. Wiekszos¢ Sztucznych
Sieci Neuronowych ma budowe warstwowa. Wyréznia si¢ warstwy: wejSciowa,
wyjsciowa i ukryte.

synapsa /V

ciato komorki (perikarion)

dendryty

Zrddlo: opracowanie wiasne na podstawie [Hertz i in. 1995]
Rys. 2. Schemat biologicznego neuronu

Idea Sztucznych Sieci Neuronowych zostala zaproponowana w 1943 roku
przez neurobiologa Warrena McCulloch’a i statystyka Waltera Pitts’a, ktérzy ma-
tematyczny model zespolu neuronéw oparli na budowie biologicznego mézgu.
Zaproponowali oni model sztucznego neuronu (rys. 3), w ktérym sygnaly wej-
Sciowe x; byly mnozone przez odpowiednie wagi w;, a nastepnie sumowane
i przeksztalcane za pomoca funkcji aktywacji 1 w sygnat wyjSciowy neuronu y;.

Kolejnym istotnym wydarzeniem w rozwoju SSN byla pierwsza symulacja
programowa sieci neuronowej (1956 rok — N. Rochester) zaprezentowana na
pierwszej miedzynarodowej konferencji na temat sztucznej inteligencji, ktéra zo-
stala zorganizowana przez Marvina Minsky’ego, Johna McCarthy’ego, Claude’a
Shanona i Nathaniala Rochestera.
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W 1957 roku powstaje pierwsza realizacja sprzetowa Sztucznej Sieci Neuro-
nowej — Perceptron, opracowany przez Franka Rosenblatta oraz Charles’a Wight-
mana. Skladat si¢ on z 8 sztucznych neuronéw o 512 losowych polaczeniach. Ko-
lejne lata przynosza nastepne odkrycia dotyczace SSN (np. pierwszy komercyjny
neurokomputer opracowany przez B. Widrowa — sie¢ Madaline).

Yi

Xn

Zrddlo opracowanie wiasne na podstawie [Hertz i in. 1995; Rutkowska i in 1997]

Rys. 3. Schemat sztucznego neuronu McCullocha i Pittsa.

Niestety w 1969 roku Marvin Minsky i Seymour Papert wykazuja, Ze sieci typu
Perceptron majg istotne ograniczenia mozliwosci zastosowania, co powoduje re-
gres zainteresowania SSN az do roku 1982, kiedy to John Hopfield opracowuje
sie¢ ze sprzezeniem zwrotnym, a w roku 1986 opracowany zostaje algorytm
wstecznej propagacji bledu (Rumelhart, Hinton, Wiliams) i powstaje monografia
pod redakcja McClellanda i Rumelharta , Parallel Distributed Processing. Explo-
rations in the Microstructure of Cognition. v.1. Foundations, v.2. Psychological
and Biological Models”.

Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ realizowane sprzetowo — jako tzw. neuro-
komputery - albo programowo — przez symulacje dzialania ukladu wielu neuro-
néw na komputerze jednoprocesorowym. Ta druga mozliwos¢ realizacji SSN jest
wielokrotnie tanisza (istnieja gotowe programy pozwalajace opracowywac sieci
dla konkretnych zadar) i w wigkszos$ci zastosowari wystarczajaca.

Gléwne zastosowania SSN
W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ cztery gléwne grupy zastosowan
Sztucznych Sieci Neuronowych [Korbicz i in. 1994; Zurada i in. 1996]:

1. autoasocjacja,
2. heteroasocjacja,

23



3. Kklasyfikacja i rozpoznawanie,

4. detekgja regularnosci.

1. Autoasocjacja polega na otrzymywaniu z obrazu niekompletnego i zakiécone-
go obrazu faktycznego: sie¢ realizuje odwzorowanie typu X— X (rys. 4).

obraz wejsciowy

—

niekompletny
kwadrat

d

OA

obraz wyjsciowy

—

kwadrat

Zrddlo opracowanie wiasne na podstawie [Zurada i in. 1996]

Rys. 4. Schemat autoasocjacji

2. Heteroasocjacja polega na realizacji przez SSN odwzorowania wejscie —
wyijscie typu: X— Y (rys. 5). Sie¢ rozpoznaje z obrazu niekompletnego i zaktéco-
nego obraz faktyczny i przeksztalca go w zadany obraz wyjsciowy.

obraz wejsciowy

—

kwadrat albo
niekompletny
kwadrat

A

]
A=

~[ ],

obraz wyjsciowy

/]

rownoleglobok

Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie [Zurada i in. 1996]

Rys. 5. Schemat heteroasocjacji

3. Klasyfikacja i rozpoznawanie polegajace na przypisywaniu do odpowied-

nich zbioréw réznych obrazéw wejsciowych (rys. 6).
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obraz wejsciowy obraz wyjsciowy

—HOAL=[

klasyfikacja 2

Zrddlo: opracowanie wiasne na podstawie [Zurada i in. 1996]
Rys. 6. Schemat klasyfikagji i rozpoznawania

4. Detekcja regularnosci polegajaca na wykrywaniu statystycznie istotnych
cech w obrazie wejsciowym.

Jednokierunkowe wielowarstwowe SSN

Wiekszos¢ opracowywanych dla réznych zagadnieri Sztucznych Sieci Neuro-
nowych to wielowarstwowe sieci jednokierunkowe, w ktdérych sygnaty sa przesy-
fane w jednym kierunku — od wejscia do wyijscia sieci. Do najczesciej stosowanych
SSN naleza wielowarstwowe Perceptrony (MLP). Schemat tego typu sieci zostal
przedstawiony na rysunku 7. W tego typu sieci stosowany jest uogélniony model
neuronu (rys. 8). Jest to model neuronu McCullocha i Pittsa, w ktérym zmieniona
zostata funkcja aktywacji, co pozwala uzyskac na wyjsciu ciagty sygnat.

i warstwa : warstwa | i warstwa
! wejsciowa : ukryta | i wyjsciowa

Perceptron dwuwarstwowy

Zrddio: opracowanie wiasne na podstawie [Osowski 1996]

Rys. 7. Schemat sieci neuronowej typu Perceptron
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Xi1

Zrddio: opracowanie wiasne na podstawie [Osowski 1996]

Rys. 8. Schemat uogdélnionego modelu neuronu

Do neuronu dociera pewna liczba sygnaléw wejsciowych, ktére sa mnozone
przez odpowiednie wagi. Tak obliczona wazona suma wejs¢ (pobudzenie neuro-
nu) przeksztalcana jest przez funkcje aktywacji w sygnat wyjsciowy:

n

Vi :f(“i):f Z(le 'xij)_vi

J=1

gdzie:
f(up to tzw. funkcja aktywacji (wzmocnienia, przejscia lub wygtadzajaca),
wjj  towaga oznaczajaca warto$¢ synapsy laczacej i-ty neuron z j-tym neu-
ronem warstwy poprzedniej,
Xj to j — ty sygnal wejsciowy do i — tego neuronu,

1] to wartos¢ progowa elementu i — tego.

Jedna z zalet SSN jest ich zdolno$¢ do samoprogramowania podczas procesu
uczenia sztucznych sieci neuronowych. Uczenie sieci polega na zmianie wag
polaczert pomiedzy neuronami (wedlug ustalonego algorytmu uczenia) w celu
zapewnienia wymaganego sposobu dzialania sieci — dostosowania do rozwiazy-
wania wybranego zadania. Podczas uczenia nastepuje minimalizacja wybranej
funkgji bledu. Najczesciej jest to blad sredniokwadratowy:
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1 K
Eus :\/E'Z(dk _Zk)2 )
k=

1

gdzie:
dj. — wartos¢ oczekiwana na wyjsciu sieci, dla k-tego przykladu uczacego;
zj — wartos¢ wyliczona na wyjsciu sieci, dla k-tego przykladu uczacego;

K - liczba przykladéw uczacych.

SSN w inzynierii rolniczej

W Polsce badania zwigzane z wykorzystaniem Sztucznych Sieci Neuronowych
rozwinely sie w latach 90-tych XX w. Pierwszy podrecznik, poswiecony w calosci
SSN, autorstwa prof. R. Tadeusiewicza pt.: ,Sieci neuronowe” ukazat sie w 1993
roku. W kolejnych latach wydane zostaty inne ksigzki poswiecone tej tematyce m.
in.: ,Sztuczne sieci neuronowe. Podstawy i zastosowania” [Korbicz i in.1994],
,Sieci neuronowe w ujeciu algorytmicznym” [Osowski 1996], ,,Sztuczne sieci neu-
ronowe. Podstawy teorii i zastosowania” [Zurada i in. 1996].

Pierwsze prace w Polsce dotyczace zastosowania SSN w zagadnieniach inzy-
nierii rolniczej mialy miejsce w konicu lat 90-tych XX wieku w Krakowie na éw-
czesnym Wydziale Techniki Rolniczej i Energetyki Akademii Rolniczej (obecnie
Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki UR w Krakowie). Pierwsze opubliko-
wane wyniki badan byly poswiecone zastosowaniu Sztucznych Sieci Neurono-
wych SSN w diagnostyce maszyn rolniczych [Langman 1998] oraz dotyczyly po-
tencjalnych mozliwosci zastosowania SSN w inzynierii rolniczej [Langman 1999].

W nastepnych latach badania zwigzane z wykorzystaniem SSN w inzynierii
rolniczej byty juz prowadzone przez pie¢ osrodkéw akademickich: Wydziat Inzy-
nierii Produkgji i Energetyki UR w Krakowie [Slipek, Francik 2000; Lapczyriska-
Kordon i in. 2000], Instytut Inzynierii Rolniczej UP w Poznaniu [Boniecki 2000],
Wydzial Inzynierii Produkcji UP w Lublinie [Kluza i in. 2001; Kusz i in. 2001],
Katedre Podstaw Inzynierii SGGW w Warszawie [Trajer 2001] i Instytut Inzynierii
Rolniczej ZUT w Szczecinie [Grieger, Rynkiewicz 2001].

W kolejnych latach zakres badan dotyczacych zastosowania SSN w inZzynierii
rolniczej zwigkszyl sie znacznie, czego dowodem jest wzrost liczby publikacji
naukowych z tego zakresu. Analiza liczby publikacji, jakie ukazaly sie w trzech
polskich wydawnictwach poswieconych zagadnieniom inzynierii rolniczej (,In-
zynieria Rolnicza”, , Technika Rolnicza Ogrodnicza i Lesna”, ,Journal of Research
and Applications in Agricultural Engineering”), pozwala stwierdzi¢, ze najwigk-
sza liczba prac (32 publikacje) zostata opublikowana w 2005 roku (Rys. 9). W ko-
lejnych latach liczba publikacji zmniejszyla si¢ i pozostawala na mniej wiecej sta-
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lym poziomie. Poniewaz w zestawieniu tym nie uwzgledniono innych wydaw-
nictw naukowych, jest to jedynie przyblizona analiza iloSciowa.

Publikacje dotyczace SSN w latach 2005-2010
35

[ Technika Rolnicza Ogrodnicza i Le$na

30 { W Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering
@ Inzynieria Rolnicza

25 —

20 +—
10 +—
5+ i 10

4 5 8
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010
rok

liczba publikacji [szt]

Zrddlo: opracowanie wiasne

Rys. 9. Liczba publikacji poswieconych zastosowaniu SSN w inzynierii rolniczej

Wigkszos¢ opracowywanych dla réznych zagadnienn inzynierii rolniczej
Sztucznych Sieci Neuronowych to wielowarstwowe sieci jednokierunkowe, naj-
czesciej wielowarstwowe Perceptrony (MLP).

Analizujac tematyke badan dotyczacych zastosowania SSN w inzynierii rolni-
czej mozna stwierdzié, ze dotycza one gléwnie klasyfikacji i detekcji regularnosci,
zgodnie z wymienionymi wczesniej czterema gléwnymi grupami zastosowan.

Zastosowania SSN do zadan klasyfikacji:

1.  Analiza obrazu i klasyfikacja — badania dotyczyly np. jakosci suszu wa-
rzywnego, dojrzatosci jablek, szkodnikéw zbéz [Langman 2005, 2006; Ko-
szela, Weres 2005, 2009; Goérski i in. 2008; Boniecki i in. 2010, 2007].

2. Klasyfikacja — badania poswiecone klasyfikacji ziarniakéw kukurydzy pod
wzgledem ich jakosci [Boniecki, Nowakowski 2008a,b].

3.  Diagnostyka - badania dotyczyly przekladni kombajnu, aparatury paliwo-
wej silnikéw ZS, pomp wtryskowych [Kaczorowski, Langman 1999; Ciesli-
kowski, Langman 2005; Klimkiewicz 2005,2008; Langman, Pedryc 2008].
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a)

b)

c)

d)

b)

Zastosowania SSN do detekgcji regularnosci:

Prognozowanie:

cen i wielkoSci sprzedazy (produktéw i maszyn rolniczych, energii elek-
trycznej) [Francik 2003,2005b; Trojanowska, Matopolski 2004; Koszela i in.
2005; Dejewska i in. 2009],

wielkosci i jakosci plonéw [Boniecki, Weres 2003; Boniecki 2004, 2005; Nie-
dbala i in. 2005a,b, 2007; Boniecki, Mueller 2006],

parametréw technicznych ciagnikéw i maszyn rolniczych [Francik, Slipek
2000a,b; Slipek, Francik 2001; Francik 2001, 2006a,b],

temperatury, wilgotnosci i sum napromienienia stonecznego [Bialobrzewski
2005a,b,c; Trajer, Czekalski 2005; Trajer, Koztowski 2005; Neugebauer i in.
2010].

Modelowanie:

procesu mieszania [Tukiendorf 2002, 2005a,b; Matuszek, Tukiendorf 2005;
Krélczyk i in. 2008],

procesu suszenia warzyw, ziarna zbo6z, zrebkéw wierzby [Lapczyriska-
Kordon i in. 2000, 2006, 2008; Francik, Lapczyriska-Kordon 2001; Lapczyni-
ska-Kordon, Francik 2001, 2002, 2006, 2008; Walczak 2005; Olszewski i in.
2008],

procesu powstawania uszkodzen ziarniakéw [Zlobecki, Francik 2001, 2003;
Zlobecki i in. 2006; Nowakowski, Boniecki 2008],

procesu tarcia zewnetrznego materialéw roslinnych [Fraczek i in. 2000;
Francik, Fraczek 2001, 2002].

Ocena:

nowoczesno$ci ciagnikéw i maszyn rolniczych [Francik 2005a, 2009,
2010a,b],
zdolnosci kredytowej [Kiljariska, Klimkiewicz 2008].

Podsumowanie

Autorzy artykulu starali sie przedstawié¢ aktualny stan badan zwiazanych
z zastosowaniem Sztucznych Sieci Neuronowych w inzynierii rolniczej.

Przedstawienie historycznych poczatkéw i rozwoju badan nad SSN pozwala
stwierdzi¢, ze naukowcy polscy, zajmujacy sie¢ problematyka badawcza w zakre-
sie inzynierii rolniczej, bardzo szybko wlaczyli sie w swiatowy nurt badan zwia-
zanych z zastosowaniami sieci neuronowych i aktualne ich osiagniecia w tym
zakresie s znaczace.
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Przeglad badan opublikowanych w ostatnich latach moze stanowi¢ pomoc dla
0s6b, ktére zamierzajg blizej zapoznac sie z tematyka SSN i stosowaé modele neu-
ronowe w swojej pracy badawczej. Analiza publikacji umozliwila wyréznienie
kilku gtéwnych kierunkéw zastosowari modeli neuronowych w zakresie badaw-
czym inzynierii rolniczej. Autorzy zdaja sobie jednoczesnie sprawe z faktu, iz
pomimo starart nie uwzglednili prawdopodobnie wszystkich publikacji i zasto-
sowani SSN. Natomiast przedstawione zostaly w sposéb kompleksowy osiagniecia
wszystkich polskich osrodkéw naukowych zwigzane z zastosowaniami sieci neu-
ronowych w zagadnieniach inzynierii rolniczej i wymienieni zostali naukowcy
zajmujacy sie tym zagadnieniem.
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Wstep

Pytanie o role i znaczenie agrofizyki w nauce moze wydawac si¢ absurdalne,
jesli zgodzimy sie z powszechnie panujacym pogladem, ze rozwija si¢ ona zna-
komicie, a jej umiejscowienie w naukach rolniczych jest bezdyskusyjne.

Czy zatem badania agrofizyczne powinny by¢ zaliczane do kategorii badan
podstawowych? Jaka role pelni ta kategoria badart w rozwoju nauki? Czy powin-
ny by¢ finansowane? Na te i wiele innych powigzanych tematycznie pytan jedno-
znaczna odpowiedz jest trudna. Skrajne poglady w tym temacie zasadzajq sie na
tezie, ze oznaka ubdstwa paristwa jest przeznaczanie na finansowanie badan pod-
stawowych znaczacej czeSci Srodkéw budzetowych kierowanych na nauke.
W wielu dyskusjach naukowcéw przytaczane sa rézne argumenty i poglady. Naj-
czesciej przyjmowany jest w nich liniowy model rozwoju nauki i techniki. Zgod-
nie z nim badania podstawowe prowadza do badan stosowanych, ktére z kolei
prowadza do zastosowann w przemysle i produkcji. W modelu rozwoju nauki
wyrézniamy wowczas podzial na:

— badania podstawowe (tzw. czyste, prowadzace do poszerzania naszej wiedzy
naukowej o prawach przyrody),

— badania stosowane (rozwigzujace w gruncie rzeczy problemy praktyczne),

— badania wdrozeniowe (tzw. rozwojowe — innowacje, produkcja, eksploatacja).

W wielu obszarach dziatalnosci cztowieka model ten sprawdza sie dos¢ do-
brze. Trudno jednak uznac¢ go jako uniwersalny. Czesto wystepuje sprzezenie
zwrotne, ktére powoduje, iz postep techniki prowadzi do postepu w naukach
podstawowych. Swietnie wyrazil to w swojej wypowiedzi laureat Nagrody Nobla
w dziedzinie chemii George Porter, ktéry stwierdzil, iz ,termodynamika za-
wdziecza wigcej maszynie parowej, niz maszyna parowa zawdziecza nauce”.

Od wielu lat toczy sie dyskusja nad sensem badani podstawowych, nad ich
znaczeniem i sposobami, a raczej Zrédlami finansowania. Naszym zdaniem
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umowny podzial nauki na nauki podstawowe i stosowane jest w chwili obecnej
zbedny. Trudno bowiem wyraZnie rozgraniczy¢ obszary zainteresowan badaczy —
nie jesteSmy czesto w stanie zawczasu powiedzie¢, co bedzie zastosowane.

Panuje przekonanie, ze nauki podstawowe rozwijane sa przez ciekawosé
Swiata. Natomiast w przypadku nauk stosowanych, celem jest rozwiazywanie
konkretnych probleméw, wynikajacych z zaspokajania potrzeb praktycznych. Nie
ulega watpliwosci, ze nauka ma wiasnie temu stuzyé - zaspokajaniu potrzeb
praktycznych czlowieka, chociaz bytoby niedobrze, gdyby jej rola tylko do takiej
uzytecznosci i praktycznosci zostala zredukowana. Wydaje sie wigc, ze racjonal-
nym kryterium warto$ciujagcym znaczenie nauki powinna by¢ jej doskonalos¢ oraz
zdolnos¢ do przetwarzania osiggniec i rezultatéw badan w innowacje.

W naszym kraju, w wyniku wdrozenia w 2010 roku reformy nauki, dos¢ jed-
noznacznie okreslono system zarzadzania, wydzielajac dwa gléwne obszary
dziatalno$ci, mianowicie nauki podstawowe oraz stosowane.

Powolane Narodowe Centrum Nauki ma zadanie wspiera¢ dzialalno$¢ na-
ukowa w zakresie badant podstawowych, czyli prac eksperymentalnych lub teo-
retycznych, podejmowanych przede wszystkim w celu zdobycia nowej wiedzy
o podstawach zjawisk i obserwowalnych faktéw, bez nastawienia na praktyczne
zastosowania ani uzytkowanie. Natomiast gléwnym zadaniem Narodowego
Centrum Badar i Rozwoju jest zarzadzanie i realizacja strategicznych programéw
badari naukowych i prac rozwojowych, ktére bezposrednio przekladajg si¢ na
rozwdj innowacyjnosci.

Jak juz na wstepie zaznaczono, wérdd reprezentantéw wielu dziedzin i dyscy-
plin naukowych panuje przekonanie, Ze agrofizyka jest nauka podstawowa.

Istnieje kilka definicji agrofizyki i kazda z nich wyraZnie akcentuje wielorakos¢
zagadnieri, ktére mieszczq si¢ w jej obszarze badawczym. Jak stwierdza Walczak,
[2001] agrofizyka, jako integralna czes¢ fizyki srodowiska, dotyczy badan nad
rolniczym wykorzystaniem terenu oraz produkcji zywnosci. Haman i Michatek
[2004] za gléwne zadanie agrofizyki uznaje opisanie obiektu badawczego, ktérym
jest ekosystem i obiekt biologiczny ksztaltowane poprzez dziatalno$é¢ rolnicza
metodami nauk Scistych — w szczegdlnosci fizyki. Przytoczone definicje uwypu-
klaja szeroki zakres badan agrofizycznych i ich interdyscyplinarny charakter,
ktéry wymusza wspélprace wielu specjalistow (rolnikéw, fizykéw, chemikéw,
informatykéw, biologéw, mechanikéw, matematykéw).

Powiagzanie nauk podstawowych z agrofizyka oraz otoczeniem gospodarczym
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zobrazowano tu obszary, ktére ,,0b-
stugiwane” sg przez agrofizyke. Jest to zar6wno $rodowisko przyrodnicze (gleba,
powietrze, roslina), jak i produkcja rolnicza (gleba, maszyna, roslina) oraz prze-
myst przetworczy (produkty rolnicze, maszyny i urzadzenia). Oprécz biologii czy
chemii, agrofizyka opiera si¢ na osiggnieciach innych nauk podstawowych, mie-
dzy innymi takich jak: fizyka — z ktérej bierze metody badawcze oraz informatyka
i matematyka — np. w zakresie modelowania, analizy obrazu itp.

36



R Poczatkowo zainteresowania agrofi-
;RODOW.SK;, zyki skupialy sie¢ gléwnie na zagadnie-

( PRZYRODNICZE . P . . ..
- niach okredlania i standaryzacji metod
m pomiaru wiasciwosci bio- i agromate-

/ PRODUKCJA ) . 2 . g .
rialéw. Z czasem, wykorzystujac wyniki

\ ROLNICZA AGROFIZYKA . ; WY ystujq .y/
— oceny cech fizycznych tych materialéw,

/\\/ udoskonalono analize, symulacje i

’;R;Fészg:ctz;j optymalizacjg wieh{ proceséw  trans-

portu masy i energii, zachodzacych w

srodowisku (np. glebowym) oraz pod-

czas produkcji zywnosci. Szczegdlny

] nacisk polozony jest obecnie na ocene

Zrddlo: opracowanie wiasne  jakodci biomaterialéw i bioproduktéw

Rys. 1. Agrofizyka i jej otoczenie oraz ochrone srodowiska (w tym ekolo-
giczne Zrédla energii — biopaliwa).

Jak stwierdza Molenda [2001] w ostatnich latach odbywa si¢ ewolucja inzynie-
rii rolniczej w kierunku inzynierii biosysteméw, inzynierii Srodowiska oraz inzy-
nierii zywnosci. Coraz wiekszego znaczenia nabiera réwniez utylitarny charakter
prowadzonych badan.

Nasuwa sie wiec pytanie, czy nie przywlaszczamy sobie obszaréw badaw-
czych innych dyscyplin? Wydaje sie, ze odpowiedz jest stosunkowo prosta — nie.
Obejmujemy je bowiem szerzej, uwzgledniajac wzajemne powigzania Srodowi-
skowe, a w przypadku materialéw biologicznych — ich specyficzne wlasciwosci na
poziomie struktur komoérkowych, tkankowych, organéw i czesci uzytkowych
roslin.

Zainteresowanie agrofizyka czestokro¢ miesci si¢ w zakresie wielu réznych
obszaréw nauki. Miedzy innymi ze wzgledu na specyficzny obiekt badawczy
i stosowane metody, agrofizyka wykazuje Scisty zwiazek z biofizyka, lecz jej za-
kres jest zgola odmienny, bo dotyczy struktur srodowiska rolniczego, tzn. gleby,
roslin i zwierzat oraz proceséw technologicznych zwigzanych z produkcjg zyw-
nosci. Wspélczesne badania wilasciwosci materiatu biologicznego w aspekcie pro-
dukcyjnym, ukierunkowane na zastosowania w technologiach rolniczych i prze-
twoérczych, wymagaja uwzgledniania najnowszych osiagnie¢ biologii,
biotechnologii, nauki o materiatach, a przede wszystkim fizyki. W chwili obecnej
trudno jednoznacznie zakwalifikowac agrofizyke do nauk podstawowych. Trud-
no tez przecenic jej role w obszarze tych nauk, dla ktérych pelni ona role ustugo-
wag, m.in. w stosunku do agronomii, inzynierii produkgji czy technologii Zywnosci
i zywienia. Jezeli inzynierie produkcji rozumie¢ bedziemy jako wiedze o nauko-
wych sposobach operowania materiag w celu efektywnego zaspokajania (na roz-
maitych poziomach) waznych potrzeb wspoélczesnego czlowieka, to znaczenie
agrofizyki w inzynierii produkcji Zzywnosci jest bezdyskusyjne.
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Mozna wskazac kilka najwazniejszych obszaréw, w ktérych badania agrofi-
zyczne maja kapitalne znaczenie dla inzynierii produkgji. Sa to:
— ocena i dobdr surowcéw do produkgji,

— konstrukcja maszyn i urzadzen,
— optymalizacja proceséw produkcyjnych,
- automatyzacja i sterowanie procesami roboczymi.

Celem tego opracowania jest okreslenie miejsca agrofizyki we wspdlczesnym
obszarze nauk, a takze préba, poparta rozmaitymi przykladami, wykazania jej
podstawowego znaczenia w rozwigzywaniu probleméw technicznych, jakie sta-
wia dynamicznie rozwijajaca si¢ inzynieria produkgji, szczegdlnie inzynieria pro-
dukgji Zywnosci.

Przeglad zastosowar i wykorzystania osiagnie¢ agrofizyki
w inzynierii produkcji

Przy rozwigzywaniu wielu probleméw wystepujacych w inzynierii produkgji,
szczegolnie takich, ktére zwigzane sg z projektowaniem, wytwarzaniem i eksplo-
atacjg systemow technicznych (maszyn i urzadzen), niezbedna jest wiedza doty-
czaca przetwarzanego materiatu i zachodzacych proceséw. W zagadnieniach tych,
zwlaszcza w przypadku maszyn rolniczych, ktére z punktu widzenia techniczne-
go (w poréwnaniu z innymi gateziami techniki) charakteryzowaly si¢ pewnymi
opéZnieniami innowacyjnymi, agrofizyka moze odegra¢ wazna role.

Jednymi z pierwszych badan agrofizycznych prowadzonych w obszarze pro-
dukgji i przetwarzania zywnosci byly prace dotyczace mechanicznych wiasciwo-
$ci roslinnych materialéw ziarnistych. Okre$lano zaréwno mechaniczne wlasci-
wosci rodlin w aspekcie zwiagzkéw wystepujacych w ukladzie maszyna-ro$lina,
jak i uszkodzenia mechaniczne ziarna zb6z w procesach czyszczenia i sortowania
[Kolowca, Fraczek 1988; Slipek, Fraczek 1992]. Wykorzystanie uzyskanych wyni-
kéw badan pozwolito na podniesienie jakosci materiatu siewnego poprzez ograni-
czenie liczby ogniw procesu technologicznego, ktére w sposéb najbardziej de-
strukcyjny oddziatuja na ziarno. Przeprowadzone zostaly pomiary polowe,
w ktérych obok zmiennych czynnikéw opisujacych zbierany material (wilgotnosc,
sita wigzania ziarna z klosem, masa tysigca nasion, stosunek ziarna do stomy)
uwzgledniane byly réwniez parametry regulacyjne kombajnu (predkosé jazdy,
wielko$¢ szczeliny, predkos$é obrotowa bebna miécacego). Pozwolilo to na opra-
cowanie zasad zbioru zbdz nasiennych.

Podjete zostaly réwniez badania zwigzane z okresleniem cech wytrzymato-
Sciowych ziarna zb6z w celu stworzenia odpowiedniej teorii proceséw deformacji
i niszczenia tych materialéw [Fraczek 1996; Fraczek, Slipek 1998, 1999a,b]. Tok
postepowania obejmowal formalny opis koncepcji rozwigzania problemu wyra-
zony w postaci matematycznego modelu, a nastepnie empiryczna weryfikacje
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i testowanie. W badaniach uwzglednione zostaly liczne zmienne czynniki, ktére
wplywaja na odpornos¢ ziarna na obcigzenia mechaniczne. Migdzy innymi obok
zawarto$ci wody w ziarnie, uwzgledniane byly czynniki odmianowe (budowa
anatomiczno-morfologiczna, geometria pojedynczego ziarna), predkos$é uderzenia
(obcigzenia), krotnos¢ uderzenia (przy obcigzeniach pojedynczych i wielokrot-
nych), warto$¢ odksztalcenia i sily wymuszajacej (zaréwno przy prébach quasi-
statycznych, jak i udarowych).

Opracowany zostal model tarcia zewngtrznego, a takze wewnetrznego ziarni-
stych materialéw roslinnych, uwzgledniajacy rozmaite czynniki wplywajace na
ten proces [Fraczek i in. 1999; Fraczek 1999]. Utworzenie prawidlowego opisu tego
zjawiska, wystepujacego zaréwno miedzy ziarnami, jak i ziarnami a stykajacymi
sie z nimi elementami maszyn i urzadzen, jest niezmiernie istotne z punktu wi-
dzenia mozliwosci przeprowadzenia optymalizacji wielu proceséw, w ktérych
realizowany jest ciagly przeptyw masy — w trakcie transportu, mieszania, zagesz-
czania i innych zabiegéw. Wartosci wspoélczynnika tarcia zewnetrznego i we-
wnetrznego sa takze podstawowymi parametrami opisu rozkladu naprezer
w warstwie materiatu i zwigzanych z tym obcigzen konstrukcji, np. silosow.

Badania ziarna zb6z sa obecnie prowadzone w bardzo wielu kierunkach. Nie
chodzi juz tylko o okreslenie podstawowych wielkosci fizycznych, ale takze
o dokonanie pomiaréw wybranych wielkosci determinujacych przebieg procesu
technologicznego. Ma to przykladowo miejsce przy okreslaniu twardosci ziarna,
ktéra jak stwierdzajg Dziki i in. [2011a] decyduje o warunkach kondycjonowania
i przemialu oraz wilasciwosciach maki. Wg Autoréw, produkcja maki z ziarna
o migekkim i twardym bielmie, przy zastosowaniu tych samych warunkéw prze-
mialu prowadzi do zanizania wyciagu maki jasnej i wzrostu w niej substancji
mineralnych. Okre$lenie twardosci na etapie przyjecia pszenicy do przerobu
umozliwiloby wiec zastosowanie odpowiednich warunkéw przemiatu i przyczy-
nitoby sie do wiekszej efektywnosci tego procesu.

Metody pomiaru twardosci ziarna zb6z doskonalone sa od wielu lat i bazujq
najczesciej na metodzie Rocwella oraz Vickersa [Haddad i in. 1999, Fraczek i in.
2003, Dobraszczyk 2002]. Jednak najwieksze znaczenie praktyczne maja tzw. tech-
nologiczne wskazniki twardosci. Ma to np. miejsce w odniesieniu do ziarna psze-
nicy, dla ktérej pomiar wykonywany jest metodami WHI (Wheat Hardness In-
dex), NIR (Near Infraded Reflectance), PSI (Particle Size Index) i HI (Hardnes
Index — wyznaczony urzadzeniem SKCS), w ktérych twardos¢ wyrazana jest po-
§rednio [Gasiorowski i in. 1999; Dziki i in. 2011c]. Metoda SKCS znalazla réwniez
mozliwosci dodatkowego wykorzystania do oceny spadku jakosci ziarna powo-
dowanego przez rézne czynniki, takie jak porastanie [Olejarski i in. 2007] czy po-
razenie przez szkodniki zbozowo-maczne [Mi$, Grundas 2002]. Trzy z wymienio-
nych metod: NIR, PSI i SKCS sa znormalizowane przez amerykanskie
stowarzyszenie American Association of Cereal Chemists (AACC Approved Me-
tods: 39-70, 55-30, 55-31, 2000).

39



Dos$¢ obszerng literature majq badania doswiadczalne dotyczace ciecia ZdZbel.
Jednak z punktu widzenia modelowania wyniki nie tworza zwartego systemu
informacyjnego. Mamy do czynienia z rozwigzaniami punktowymi, pochodzacy-
mi z réznych obszaréw problematyki cigcia [Zastempowski, Bochat 2005; Bochat i
in. 2009]. Podstawowa przestanka trudnosci przy modelowaniu jest mata znajo-
mos¢ tych cech fizykomechanicznych, ktére majg wplyw na przebieg procesu
ciecia. Opracowane modele procesu ciecia roslin ZdZzblowych, nawet te bardziej
rozbudowane i uwzgledniajace opory powietrza, oddzialywania sasiednich
ZdZzbel oraz niejednorodnosci morfologicznej ZdzZbla, nie zostaly w pelni zweryfi-
kowane. Jak stwierdzajg Bochat i Grzonkowski [2005] przydatnos¢ tych modeli
jest ograniczona, poniewaz nie odnosza si¢ w pelni do rzeczywistych warunkéw
ciecia, np. za pomoca bebnowego zespotu tnacego.

Zdecydowanie lepiej opracowany jest problem matematycznego modelowania
omlotu, separacji, transportu masy. Bogata literatura przedmiotu wskazuje, iz
zakres tematyki realizowanej przez réznych autoréw cechuje mniejsze rozprosze-
nie, a modele i programy lepiej wnikaja w opis fizykalny proceséw.

Modelowanie procesu omilotu dotyczy réwniez gatunkéw trudno wymiacal-
nych. M.in. Fraczek i Reguta [2011] przeprowadzili analize procesu omiotu psze-
nicy orkiszowej w listwowo-sitowym zespole miécacym. Badano wplyw predko-
$ci obrotowej walu zespolu midcacego oraz przepustowosci na wielkosé
niedomiotu oraz uszkadzalnos$é ziarna. Autorzy zaproponowali nieliniowe mo-
dele opisujagce zmiany obu wielkosci w funkcji predkosci obrotowej watu oraz
przepustowosci.

W ostatnich latach daje sie wyraZnie zaobserwowac zwiekszenie liczby badan
agrofizycznych, ktére dotycza szeroko pojetej jakosci produktu. Miedzy innymi
prowadzone s prace majace na celu podniesienie jakosci materialu siewnego.
Wykorzystywane sa w tym celu nowoczesne metody stymulujace rozwdj roslin.
Przykladowo Pietruszewski i Kania [2011] badali wplyw promieniowania mikro-
falowego na kinetyke kielkowania tubinu bialego i grochu konsumpcyjnego. Ja-
dwisiericzak [2011] przeprowadzit analize procesu czyszczenia nasion gorczycy,
dzigki ktérej zaproponowal cztery rézne warianty przebiegu procesu technolo-
gicznego czyszczenia mieszaniny nasiennej.

Cruz i in. [2011] okreslali cechy fizyczne ziarna kukurydzy z roslin poddanych
dzialaniu pola elektromagnetycznego przed siewem. Autorzy konkluduja, ze
przedsiewne dzialanie polem elektromagnetycznym na nasiona hybryd kukury-
dzy (San Juan i San Jose) modyfikuje cechy fizyczne otrzymanego ziarna. Zaob-
serwowano istotne réznice w takich cechach jak dlugos¢ i szerokos¢ ziaren oraz
masa 1000 ziaren. Otrzymane wyniki moga mie¢ znaczenie w procesie produkgji
oraz jakosci tortilli.

Zagula i in. [2010] zastosowali komputerowy system wizyjny do badania
wplywu pdl magnetycznych i elektromagnetycznych na jako$¢ truskawek. Auto-
rzy uzaleznili stopieri wybarwienia od jedrnosci badanych owocéw. Wykazali
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istotny wplyw zastosowanych pdl magnetycznych stalych i zmiennych na jakosé¢
owocéw szacowang za pomoca parametrow jedrnosciowych, poziomu zawartosci
wody oraz cukréw.

Badaniami agrofizycznymi objete jest réwniez przetwarzanie miesa. Przykla-
dowo Szelag [2011] przeprowadzil teoretyczng analiz¢ procesu kutrowania w
aspekcie termodynamicznym. Uklad roboczy zostal potraktowany jako termody-
namiczny uklad otwarty. Autor podzielil prace tarcia na cze$¢ cieplng i mecha-
niczna.

Badania jakosciowe sg szczegdlnie istotne w przypadku produktéw spozyw-
czych. Okreslany jest wplyw réznych parametréw procesu technologicznego na
uzyskiwang koricowq jako$¢ produktu. Ponizej przytoczono kilka przykladéow
tego typu badan, w ktérych wykorzystano nowoczesny warsztat badawczy.

Rézydlo i in. [2011] badali wplyw warunkéw wytwarzania ciasta na proces
fermentacji i wlasciwosci fizyczne pieczywa pszennego. Autorzy stwierdzili, Ze
wraz ze wzrostem temperatury wody od 10 do 50°C zwigkszata si¢ liniowo tem-
peratura ciasta, a zwigkszanie temperatury wody powodowalo wzrost objetosci
chleba. Migkisz chleba z ciasta miesionego dluzej miat nizsza twardosc.

Dziki i in. [2011b] dokonali oceny wilgotnosci, masy, objetosci, gestosci chleba
oraz cech mechanicznych migkiszu pieczywa handlowego pszennego, mieszanego
i zytniego, wedlug metody TPA (Texture Profile Analysis). Badania wykazaty, iz
najnizszymi parametrami (gestos¢, twardos¢, gumowato$¢ i zuwalnos¢ migkiszu)
charakteryzowalo si¢ pieczywo pszenne, a najwyzszymi Zytnie. Autorzy stwier-
dzili, Zze réznice we wiasciwosciach mechanicznych poszczegélnych rodzajow
pieczywa wynikaja w gtéwnej mierze ze zmiennej gestosci miekiszu.

Maszewska i in. [2011] analizowala wplyw wypieku i warunkéw przechowy-
wania na jako$¢ chemiczng frakgji lipidowej wyrobéw biszkoptowo-ttuszczowych.
Autorzy stwierdzili, ze w uwzglednionym okresie przechowywania badanych
wyrobéw nastepowal staly wzrost wartosci liczby nadtlenkowej niezaleznie od
rodzaju uzytego tluszczu. Réwnoczesnie wzrost czasu przechowywania powo-
dowal spadek tempa przyrostu wartosci liczby kwasowe;j.

Mitrus i Wéjtowicz [2011] badali zmiennos¢ wybranych cech fizycznych i tek-
stury ekstradowanych przekasek z dodatkiem modyfikowanych skrobi. Autorzy
wyznaczali wskazZnik ekspandowania, gesto$¢ usypowa, sile ciecia w tescie ciecia
nozem Warner-Bratzlera, twardos¢ w tescie podwdjnego Sciskania w komorze
Kramera oraz cechy sensoryczne (ksztalt, barwe, smak, zapach i krucho$¢) w 5-cio
punktowej skali. Stwierdzili, Ze zwigkszanie ilosci skrobi modyfikowanej w mie-
szance surowcowej powodowalo wzrost wartosci wspoétczynnika ekspandowania
przekasek i obniZzanie gestosci usypowej. Natomiast skrobia modyfikowana
zwiekszala twardo$¢ uzyskanych produktéw oraz obnizala ich oceng sensoryczna,.

Duza czes¢ prac poswiecona jest jakosci produktéw uzyskiwanych w proce-
sach suszenia. Janiszewska i in. [2011] analizowali zaleznosci pomiedzy rodzajem
zastosowanej metody homogenizacji emulsji aromatu cytrynowego a wybranymi
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wiasciwosciami fizycznymi proszkéw. Stwierdzono, iz najwyzsze wartosci bada-
nych parametréw (porowatosé, gestos¢ pozorna i luzna) uzyskano dla proszkéw
z emulsji otrzymanej przy uzyciu dwustopniowej homogenizagji.

Okredlano réwniez wplyw odwadniania osmotycznego i rodzaju substancji
osmotycznej na barwe i wilasciwosci mechaniczne liofilizowanych truskawek
poddanych obrébce osmotycznej [Ciurzyriska i in. 2011]. Stwierdzono, Ze zasto-
sowanie sacharozy i glukozy do odwadniania osmotycznego nie wplywa istotnie
na zmiany warto$ci wspélczynnikéw i wskaznikéw barwy dla rozdrobnionych
liofilizowanych truskawek. Odwadnianie spowodowalo obnizenie sily i pracy
niezbednej do odksztalcenia prébki.

Jazwiec i in. [2011]. analizowali wplyw cech mechanicznych i reologicznych na
odczucia smakowe, wzrokowe i czuciowe podczas spozywania suszonego melona
zoltego. Autorzy stwierdzili, ze sposrdéd trzech sposobéw suszenia — konwekcyj-
nego, sublimacyjnego oraz mikrofalowego w warunkach obnizonego ci$nienia —
najnizsza oceng jakosci sensorycznej dotyczaca elastycznosci i ciggliwosci uzyskat
trzeci z zastosowanych sposobéw.

Oceniano réwniez jakos$¢ sensoryczng oraz stan mikrobiologiczny dostepnych
na rynku pasztetéw migsnych [Makata, Tyszkiewicz 2011]. W profilu smaku
i zapachu nie stwierdzono zmian wskazujacych na obnizenie wyréznikéw jako-
$ciowych, a badane prébki nie budzily zastrzezeri co do stanu mikrobiologicznego.

Jedng z metod oceny jakosci zywnosci sa badania jej wilasciwosci reologicz-
nych, ktére znajduja zastosowanie w projektowaniu réznych produktéw i mody-
fikowaniu juz istniejacych [Juszczak i in. 2002; Pruska-Kedzior i in. 2005].

Bakier i Lewczuk [2000] okreslali wlasciwosci reologiczne miodu pszczelego
w postaci skrystalizowanej. Pomiary zostaly przeprowadzone na specjalnym sta-
nowisku badawczym. Zwrécono uwage na wystapienie silnego efektu tiksotro-
powego, zaleznego gtéwnie od szybkosci $cinania.

Szulc i Lenart [2009] badali wptyw skladu surowcowego, sposobu aglomeracji
i rodzaju cieczy nawilzajacej na wlasciwosci reologiczne sproszkowanych odzy-
wek dla dzieci. Pomiary wykonywano na aparacie Jenike’go w tescie bezposred-
niego Scinania. Wyznaczono kohezyjnos¢, kat tarcia wewnetrznego, wytrzymalosé
na jednoosiowe $ciskanie, najwigksze naprezenie konsolidujace oraz indeks pty-
niecia.

Wyniki tego typu badart mozna by mnozy¢, bowiem badania reologiczne pro-
wadzone sg obecnie bardzo szeroko i obejmujg wiele réznych produktéw prze-
znaczonych do spozycia [np. Plaskota 2004; De Bruijne, Bot 1999; Dluzewska,
Leszczyniski 2005; Glibowski, Krepacka 2006; Gustaw i in. 2003; Rutkowska, Ne-
ryng 2003]. Jak stwierdzaja Kolowca i Krzysztofik [2003] zakres zastosowan wy-
nikéw badan agrofizycznych stale rosnie. Dzigki nim mozliwa jest zaréwno po-
prawa jakosci produktéw spozywczych, jak i modyfikacja Zzywnosci, m.in.
poprzez zastegpowanie wysokokalorycznych skiadnikéw produktami o obnizonej
zawartosci thuszczu.
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Agrofizyczne badania jakosci dotycza nie tylko produktéw spozywczych.
Przyprowadza si¢ je réwniez na wielu produktach biologicznych przeznaczonych
dla przemystu i energetyki. W tym ostatnim przypadku rozwinely sie znacznie
badania roélin energetycznych i produkowanych z nich brykietéw i peletéw [Sko-
necki i in. 2011; Fraczek (red.) 2010a,b,c]

Jak juz wczeéniej stwierdzono, obszar badan agrofizycznych obejmuje réwniez
modelowanie wielu zjawisk i proceséw. Stopa i Smolnicki [2011] metodg elemen-
tow skoriczonych modelowali rozklad przemieszczeri walcowej prébki bulwy
ziemniaka przy obcigzeniu osiowym. W oparciu o okre§lone wiasciwosci wy-
trzymato$ciowe materialu zbudowano model dyskretny procesu $ciskania osio-
wego, ktéry poddano weryfikacji. Autorzy uzyskali wysoka zgodnosé wynikéw
doswiadczalnych z modelem MES. Wachowicz [2011] wykorzystala zbiory
rozmyte do sterowania mikroklimatem w specjalistycznych pomieszczeniach
produkcyjnych. Autorka opisata przykladowy lingwistyczny model proceséw
wymiany ciepla i masy oraz system adaptacyjnego sterowania mikroklimatem
w szklarni.

Zamiarem autoréw niniejszej publikacji nie bylo przytoczenie wszystkich
aspektéw i obszaréw badan agrofizycznych — ze wzgledu na ich rozlegtos¢, nie
jest to mozliwe — a jedynie wykazanie jak szeroko prowadzone sa tego typu ba-
dania oraz zaznaczenie, ze w obecnej chwili badania gleby (ktére niewatpliwie
zainicjowaly rozwdj agrofizyki) stanowia jedynie niezmiernie wazny fragment tej
problematyki naukowe;j.

Poszerzenie obszaru badawczego zaowocowalo zwigkszeniem zainteresowania
wynikami badari agrofizycznych nowych dziedzin naukowych. Zestawienie naj-
wazniejszych dla agrofizyki — wedlug analizy przeprowadzonej przez autoréw —
dziedzin w obszarze nauk rolniczych oraz technicznych zmieszczono w tabeli 1
(klasyfikacja zgodna Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
z dnia 8 sierpnia 2011). W tabeli przedstawiono réwniez ocene znaczenia badar
agrofizycznych w trzech zakresach: badania wilasciwosci fizycznych réznych bio-
materialéw (badania podstawowe), modelowanie proceséw oraz optymalizacja
procesow (badania stosowane). Ocena ta powstala w oparciu o wyniki badan
przeprowadzonych metodq delfickg. Ankietowano 50 ekspertéw, ktérzy posiadaja
wiedze, doswiadczenie oraz informacje o wdrozeniach, dotyczacych obszaru ba-
dani agrofizycznych prowadzonych w réznych dziedzinach nauki. Zastosowano
trzystopniowgq skale znaczenia agrofizyki w danej dziedzinie — znaczenie najwigk-
sze, $rednie oraz minimalne.

Dotychczasowe struktury mechaniczne systemoéw technicznych stosowanych
w rolnictwie wykazujq stosunkowo matg (w poréwnaniu np. z technika samo-
chodowa, w tym ciagnikami rolniczymi) podatnos¢ na wzbogacanie ich w ukiady
sterujagco-kontrolne, oparte o techniki mikroprocesorowe. Istnieje wiec potrzeba
zasadniczo innego podejscia do projektowania takich nowoczesnych struktur
i opracowania nowych modeli matematycznych konstrukcji. Nie ulega bowiem
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watpliwosci, ze dynamiczne zmiany jakosciowe w konstrukgji i eksploatacji ma-
szyn i urzadzen rolniczych beda zachodzi¢ poprzez wprowadzanie do nich sys-
temow elektroniki i informatyki.

Tabela 1. Znaczenie agrofizyki w naukach rolniczych i technicznych

Dyscyplina Badanie Modelowanie | Optymalizacja
nauki materiatéw proceséw proceséw

agronomia OJolo OJol0 ool
inzynieria rolnicza EEE EEE oo
ksztaltowanie srodowiska EEE © ©
ogrodnictwo o) o) O]
rybactwo © - -
technologia zywnosci i Zywienia EEE EEE oo
zootechnika ® @ ©
budowa i eksploatacja maszyn oJolo O10] @
transport olo) - -
mechanika 1ol - -
inzynieria $srodowiska ool @ -
inzynieria materialowa ool eE® @
wiokiennictwo oo e Qo)

Zrddto: opracowanie wiasne
Oznaczenia:
® @ @ - najwieksze znaczenie
@ @ - srednie znaczenie
@ - minimalne znaczenie

I tu wilasnie nalezy upatrywac obszaru badawczego dla agrofizyki. Oprécz
okreslania i standaryzacji metod pomiaru fizycznych wlasciwosci bio- i agromate-
rialéw, wspétczesne badania ukierunkowane sa na analize, symulacje i optymali-
zacje procesow transportu masy i energii zachodzacych przy produkcji zywnosci.
Szczegdlng wage przywiazuje sie do oceny jakosci biomaterialéw i bioproduktéw
oraz ochrony srodowiska. Coraz wigkszego znaczenia nabiera réwniez utylitarny
charakter prowadzonych badarn.

Rola agrofizyki w inzynierii produkcji jest znaczaca i trudna do przecenienia.
Dowodem tego moze by¢ chocby coraz wieksze zapotrzebowanie na tego typu
badania ze strony nauk technicznych, zwlaszcza w zakresie wykorzystania mate-
rialéw biologicznych w produkcji przemystowej (produkcja zywnosci, widkien-
nictwo, drzewnictwo itp.), ochronie srodowiska (ochrona wody, powietrza, gleby,
ogrzewnictwo, energetyka itp.), projektowaniu i eksploatacji systeméw technicz-
nych (zmniejszanie nakladéw energetycznych, ograniczanie strat, poprawa jakosci
produktu itp.).
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Na rysunku 2 zobrazowano przyklad rozbudowanego systemu wykorzystuja-
cego wyniki badan agrofizycznych w produkgji szklarniowej. Dzigki znajomosci
wielu wlasciwosci fizycznych gleby, powietrza, uprawianych roslin, istnieje moz-
liwos¢ modelowania proceséw zachodzacych w szklarni. W sposéb szczegélny
dotyczy to wymiany ciepla i masy. Dzigki temu sterowanie ogrzewaniem, wen-
tylacja, nawozeniem oraz ochrona moze by¢ w peini automatyczne.
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Rys. 2. Sterowanie mikroklimatem i nawozeniem w szklarni

Duzego znaczenia nabieraja badania agrofizyczne w przypadku zagadnien
zwiazanych z projektowaniem, wytwarzaniem i eksploatacja systeméw technicz-
nych (maszyn i urzadzen). W zagadnieniach tych, zwlaszcza dotyczacych maszyn
rolniczych — ktére z punktu widzenia technicznego charakteryzowaty sie pewny-
mi opéZnieniami innowacyjnymi, w poréwnaniu z innymi galeziami techniki —
agrofizyka moze odegra¢ wazna role.

Jest powszechnie wiadomo, ze dynamiczne zmiany jakosciowe w konstrukgji
i eksploatacji maszyn i urzadzeri rolniczych bedq zachodzi¢ poprzez wprowadza-
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nie do nich systeméw elektroniki i informatyki.Istnieje potrzeba zasadniczo inne-
go podejicia do projektowania takich nowoczesnych struktur, a raczej potrzeba
opracowania nowych modeli matematycznych konstrukgji. Podstawowa trudnosé
lezy tu w wymodelowaniu zlozonych proceséw mechanicznych zachodzacych w
ukladzie: powierzchnia zespoléw roboczych — przerabiany material. Material
rodlinny mozemy w ujeciu mechaniki teoretycznej klasyfikowac jako osrodek
rozproszony, nieciagly, niejednorodny, majacy anizotropowa strukture porowato-
widknista.

Mechanika teoretyczna dobrze radzi sobie z osrodkami ciggtymi, jednak
mechanika osrodkéw rozproszonych jest jeszcze stabo rozwinieta — szczegdlnie
w kontekscie modelowania. Modelowanie takie jest warunkiem powodzenia przy
projektowaniu mechatronicznym.

Zasadnicza zmiana jakosciowa przy tym podejsciu do projektowania polega
bowiem na zastapieniu dotychczasowych technik opartych na takich nosnikach
informacji jak: instrukcje obstugi (klasyczne), ksiazki, katalogi — systemami infor-
matycznymi.

Maja one stuzy¢ gromadzeniu danych i ich ,wyszukiwaniu” z przeznaczeniem
np. do celéw regulacji, sterownia, diagnozowania (autodiagnozy). Mechatroniza-
cja daje takze mozliwosci samoczynnego podejmowania decyzji na podstawie —
zaimplementowanych w pokladowych systemach informatycznych — algorytmoéw.

Réwnie waznym problemem jest zmniejszenie udzialu pracy ludzkiej w pro-
dukcji Zzywnosci. W przemysle przetwdrczym proces ten jest bardzo zaawanso-
wany. Monitorowanie, kontrola i sterowanie przebiegiem procesu produkcyjnego
sq czesto w pelni zautomatyzowane (rys. 3). Wymaga to stosowania nowocze-
snych urzadzenn pomiarowych, ustalenia wielkosci wejsciowych i parametréw
decydujacych o przebiegu procesu oraz przeprowadzenia cyfryzacji odczytéw
analogowych — w tym zakresie badania agrofizyczne sg szeroko wykorzystywane.

Zdecydowanie gorzej przedstawia si¢ to w przypadku polowej produkcji ro-
glinnej i produkcji zwierzecej, gdzie robotyzacja obejmuje bardzo nieliczne dzie-
dziny. Robot wykonywa¢ musi zlozone, precyzyjne i szybkie ruchy w przestrzeni
technologicznej. Musi takze rozpoznawac elementy tej przestrzeni. Przykladowo,
w przypadku zbioru z drzew beda to zar6wno owoce jak i galezie oraz liscie (rys.
4). Kazde drzewo jest inne, jego elementy rozmieszczone w sposéb losowy, a po-
nadto czesto wykonujgq ruchy w sposéb nieuporzadkowany (wiatr). Zlozonosé
takiego robota i zblizenie jego czynnosci do czynnosci ludzkich jest tu znacznie
wiegksze, anizeli w pokazywanych na filmach reklamowych efektownych robotach
przemystowych, montujacych karoserie samochodowe, gdzie przestrzen techno-
logiczna jest Scisle zdeterminowana, a ruchy powtarzalne. Potrzebne sg tu infor-
macje o geometrii, wlasciwosciach fizycznych roélin i ich elementéw. Ztozonosé
takiego systemu jest zasadnicza przeszkoda w rozwoju robotéw rolniczych.
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Rys. 3. Model fizyczny monitorowania procesu produkgji zywnosci

Przeprowadzona analiza wskazuje réwniez wyraZnie na koniecznos¢ ksztalce-
nia w zakresie agrofizyki lub jej elementéw na studiach wyzszych. Przeklada sie
to bezposrednio na ugruntowanie wiedzy podstawowej absolwenta, pozwalajacej
mu wiasciwie rozumiec zjawiska i procesy fizyczne zachodzace w rolnictwie i
technice. Kluczowe bedzie w tym wzgledzie wilasciwe opisanie efektéw ksztalce-
nia (w kategoriach przede wszystkim wiedzy i umiejetnosci) w modutach ksztal-
cenia uwzgledniajacych agrofizyke tak, aby przyszly inzynier byl przygotowany
do realizacji wyzwan stojacych przed nowoczesng inzynierig produkgji.
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Zrddto: [http:/fspectrum.ieee.org/automaton]

Rys. 4. Postac koncepcyjna robota do zbioru owocéw

Podsumowanie

Przedstawione w poprzednim rozdziale przyklady zastosowan wskazuja, ze
projektowanie, eksploatacja, optymalizacja, sterowanie i inne dzialania, zwigzane
z procesami produkcyjnymi w rolnictwie, zasadzaja sie w duzym stopniu na
znajomosci wilasciwosci fizycznych materialéw pochodzenia biologicznego. Wie-
dze o tych materialach czerpiemy w duzej mierze z badari wiasciwych agrofizyce.

Czy zatem wspolczesna agrofizyka ma szanse rozwijaé sie jako nauka podsta-
wowa, czy tez jako agrofizyka stosowana? Czy metody przez nig wypracowywa-
ne maja odpowiada¢ na pytania czysto poznawcze, czy tez wypelniaé zadania
i stuzy¢ rozwigzywaniu probleméw praktycznych, stawianych przed uczonymi
przez gospodarke? Moze przez biogospodarke?

Modelowym przykladem ukierunkowania badar agrofizycznych na pézniejsze
zastosowania praktyczne jest tematyka kompleksowych badan agrofizycznych
rzepaku, prowadzona w Instytucie Agrofizyki PAN [Szot, Tys 2003; Tys 2006].
Badania te ukierunkowane byly na obszar obejmujacy zaréwno hodowle tej rosli-
ny, uprawe, zbidr, jak i technologie przetwarzania i zastosowania na cele zywie-
niowe oraz niezywieniowe.
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Przykladéw takich badan kompleksowych, ukierunkowanych na rozmaite,
dotychczas nieznane lub pomijane zastosowania, ktére majg swoje podstawy w
agrofizyce, mozna wskazac wigcej.

Sadzimy, Zze nastapil juz zmierzch agrofizyki tradycyjnej, majacej swe poczatki
w ubieglym wieku, ktérej uprawianie zawezalo sie czesto do swoistej ,rozprawy
o metodzie”.

Nalezy sie zatem spodziewad, ze agrofizyka ugruntuje swoje znaczenie jako
dyscyplina stosowana zaré6wno w naukach rolniczych jak i technicznych, a jej rola
i podstawowe cele obejma takie zagadnienia jak: modelowanie matematyczne i
fizyczne proceséw w ukladzie gleba-maszyna-roslina-atmosfera, nowe bio- i
agromaterialy, zastosowania wiedzy agrofizycznej w mechatronice. Taki kierunek
rozwoju agrofizyki zostal wyraznie zarysowany i ugruntowany w wydanej ostat-
nio Encyclopedia of Agrophysics [Springer 2011]. Wydaje sie wiec, Ze ukierunko-
wanie na pozyskiwanie wiedzy naukowej, stuzacej rozwigzywaniu probleméw
praktycznych, moze miec kapitalne znaczenie dla postepu technicznego w gospo-
darce zywno$ciowej (biogospodarce) i powodowad, ze agrofizyka stanie sie waz-
nym, wspdlnym mianownikiem nauk technicznych, rolniczych i biologicznych, a
jej znaczenie w nowoczesnej inzynierii produkgji, ktdrej istotnym atrybutem jest
wiedza naukowa, bedzie niekwestionowane.
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SKUTKI ODDZIAEYWANIA MASZYN ROLNICZYCH
NA ROSLINNOSC EAKOWA

Tomasz Glab

Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wstep

Degradacja fizyczna gleby, towarzyszaca wykonywanym pracom mechaniza-
cyjnym zwigzanym z dzialalnoscig rolnicza, dotyczy wszystkich terenéw uzytko-
wanych rolniczo na calym $wiecie. Degradacja ta jest uznawana za jeden z czte-
rech gtéwnych typéw degradacji gleb na swiecie wraz z erozjq woda, wietrzna
i degradacjg chemiczng [Oldeman i in. 1991]. Gléwngq przyczyna tej degradacji jest
zageszczenie gleby zwigzane ze zmechanizowanymi pracami na terenach rolni-
czych. Szacuje sig, ze na swiecie w okolo 82% Zrédlem degradacji fizycznej jest
wilasnie ugniatanie gleby [EEA 1995].

Problem zageszczenia gleby dotyczy wszystkich terenéw uzytkowanych rolni-
czo, w tym takze uzytkéw zielonych. Podobnie jak we wszystkich krajach Europy
Srodkowej, w polskich gospodarstwach dominujacym sposobem konserwagji pa-
szy jest suszenie w warunkach naturalnych. Szacuje sig, Ze ta technologia jest sto-
sowana dla okolo 60% zbieranej masy [Jankowska-Huflejt 2006]. Jest to rezultat
przede wszystkim niskich kosztéw i sprzyjajacych warunkéw klimatycznych.
Niestety ta technologia zbioru i konserwagji zielonki jest zwigzana z bardzo inten-
sywnymi przejazdami ciggnikéw i maszyn po powierzchni tgk. Z tego wzgledu
tereny wieloletnich upraw pastewnych s szczegélnie narazone na degradacje
fizyczna. Problem ugniatania gleb trwalych uzytkéw zielonych byl podejmowany
wielokrotnie w literaturze. Najczesciej badania dotyczyly zmian wilasciwosci
fizycznych gleby poddawanej naciskom két ciggnikéw oraz zmiany plonowania
traw i rodlin motylkowych [Douglas 1997; Frame i Merrilees 1996; Blaszkiewicz
i Kryszak 2003]. Jednakze w prezentowanych pracach mozna zaobserwowac
sprzeczne wyniki. Z jednej strony czesto stwierdzanym faktem jest redukcja plonu
pod wplywem ugniatania. Réwnoczesnie mozna znalezé w literaturze doniesienia
o zwigkszaniu si¢ wydajnosci traw pastewnych na glebach poddanych zageszcze-
niu kolami maszyn [Douglas 1997]. Wzajemne relacje maszyna-gleba-roslina
w odniesieniu do roslinnosci lakowej nie zostaly do chwili obecnej dostatecznie
poznane. Bardzo pomocne w zrozumieniu tych relacji jest poznanie reakgji syste-
mu korzeniowego na warunki zmieniajacego si¢ zageszczenia gleby. To zagad-
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nienie w odniesieniu do traw pastewnych nie bylo dotychczas podejmowane
w badaniach. Znaczacy udzial w wyjasnieniu reakcji sytemu korzeniowego roslin
takowych na zageszczenie gleby majg badania prowadzone w Instytucie Eksplo-
atacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych UR w Krakowie.

Zmiany w $rodowisku glebowym

Degradacja fizyczna gleb uzytkowanych rolniczo zwykle pociaga za sobg spa-
dek plonowania roélin, przynoszac wymierne straty ekonomiczne. Obecnie na
$wiecie ugniatanie gleby jest powszechnie uznawane jako jeden z gtéwnych czyn-
nikéw obnizajacych plony i stanowiacy powazny problem w rolnictwie. Potwier-
dzaja to wyniki wielu badari dotyczacych upraw polowych [Soane, van Ouwer-
kerk 1995], jak réwniez wieloletnich roslin pastewnych [Douglas 1997; Kope¢, Glab
1998].

Wielokrotne przejazdy ciezkich maszyn i ciagnikéw rolniczych po powierzchni
gleby powoduja jej stopniowq degradacje fizyczna, czego dalszym skutkiem jest
pogorszenie warunkéw wzrostu korzeni roslin i w efekcie redukcja plonéw. Po-
wszechnie stwierdza sig, iz ugniatanie gleby kotami ciggnikéw powoduje zmiany
we wlasciwosciach fizycznych gleby, takie jak wzrost gestosci, spadek porowato-
Sci ogodlnej, obnizenie pojemnosci i przepuszczalnosci powietrznej, zmiane pojem-
nosci i retencji wodnej oraz wzrost oporéw $cinania i spoistosci [Hodara, Domzat
1991; Glab, Zaleski 1999] (Tabela 1).

Tabela 1. Zmiana podstawowych parametréw fizycznych gleby
powodowana przez wielokrotne przejazdy kot ciagnika

. Gestosc objetosciowa | Porowatosé ogélna Zwiezlosé
Wariant (M) (emcm) (Mpa)

0-10 cm

PO 143 ¢ 0,441 a 2,14 a

P2 147 b 0,426 b 2,28 ab

P4 1,48 b 0421 b 2,30 ab

P6 1,52 a 0,405 ¢ 247 b
10-20 cm

PO 142 c 0,445 a 2,45 a

P2 1,50 b 0415 b 2,55 a

P4 1,53 ab 0,402 bc 2,57 a

P6 1,56 a 0,391 ¢ 2,50 a
20-30 cm

PO 145b 0,435b 2,20 a

P2 1,47 ab 0,426 bc 2,33 a

P4 1,51 a 0,410 ¢ 2,38 a

P6 1,49 ab 0,418 bc 232a

Zrédto: Glgb, Kope¢ 2009
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Stopien deformacji gleby pod wplywem ugniatajacego dzialania két zalezy od
wielu czynnikéw. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ nacisk jednostkowy oraz
czas dzialania obcigzenia, krotno$¢ przejazdéw, a takze rodzaj i wlasciwosci gleby
(sktad granulometryczny, wilgotnosé, gestos¢ objetosciowa etc.). Wielko$é zmian
wiasciwosci fizycznych gleby zalezy w duzym stopniu od ich wartosci wyjscio-
wych wystepujacych przed ugniataniem. W przypadku gruntéw ornych najwiek-
sze zmiany gestosci gleby obserwowane sq w wierzchniej warstwie 0-10 cm, a ich
zasieg dochodzi do glebokosci 30 cm [Domzat. Hodara 1990]. Potwierdzaja to
réowniez badania autora [Glab, Kopec 2009; Giab 2008].

Zageszczenie gleb, zaréwno uzytkowanych rolniczo jak i lesnych, nie tylko
zmienia porowatos¢ ogolng gleby, ale réwniez modyfikuje system poréw, ich
ksztalt i rozmieszczenie (rys. 1). Udzial poréw wydluzonych, odpowiedzialnych
za transport wody i wzrost korzeni, jest silnie zredukowany w zageszczonej gle-
bie. Wystepuja réwniez inne zmiany, w rezultacie powodujace przeksztalcenie
typu struktury i zmiane jej klasyfikacji. Domzal i Stowinska-Jurkiewicz [1996]
wyréznili trzy typy struktur charakterystycznych dla gleb intensywnie ugniata-
nych. Masywna, z licznie zageszczonymi strefami, wystepujaca w sladach két
ciagnikéw do giebokosci ok. 10 cm. Struktura z licznymi poziomymi spekaniami,
wystepujaca w warstwie powierzchniowej. Struktura z poziomymi i pionowymi
spekaniami o réznej szerokosci, charakterystyczna dla gleb pylowych i glinia-
stych. Réwniez inne badania [Glab, Ciarkowska 2006] potwierdzaja dominacje
struktury masywnej na glebach ugniatanych przez maszyny rolnicze.
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Zrddto: Ghgb 2009

Rys. 1. Makroporowato$é gleby dla réznych krotnosci ugniatania z wydzieleniem frakgji
poréw wg ksztattu. Wartosci srednie z lat 2004-2007 (stupkami bledéw oznaczono biad
standardowy). PO — obiekt kontrolny, nieugniatany; P1 — jeden przejazd;

P2 — dwa przejazdy; P4 — cztery przejazdy; P6 — sze$¢ przejazdéw ciagnika Ursus C-360
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Charakterystyka zmian struktury gleby i jej wiasciwosci fizycznych na uzyt-
kach zielonych poddawanych ugniataniu rézni si¢ istotnie od gleb ornych. Ze
wzgledu na brak uprawek spulchniajacych mozna sie spodziewac znacznie sil-
niejszej degradacji fizycznej gleby. Jednakze nie zawsze znajduje to potwierdzenie
w literaturze. Nieliczne publikacje, zajmujace si¢ problematyka struktury gleby na
uzytkach zielonych, wskazuja na wigksza trwalos¢ agregatéw glebowych i mniej-
szg podatno$¢ na zageszczenie [Glab, Ciarkowska 2006]. Istotna wydaje sie réw-
niez dzialalno$¢ fauny glebowej zwiekszajaca udzial duzych poréw poprawiaja-
cych wilasciwosci powietrzno-wodne gleby [Haynes 1981]. Ponadto na uzytkach
zielonych, gdzie w wierzchniej, kilkucentymetrowej warstwie gleby znajduje sie
gléwna, bardzo gesta masa korzeni, obserwowane jest zjawisko amortyzowania
naciskéw wywieranych przez kota maszyn rolniczych, co powoduje zmniejszenie
gestosci gleby w poréwnaniu z gruntami ornymi [Douglas, Crawford 1993].

Zmianom parametréw fizycznych gleby, wynikajacym z jej zageszczenia przez
kota maszyn rolniczych, towarzyszg réwniez zmiany ich wiasciwosci chemicz-
nych. Najczesciej jest to wynik zmniejszenia przepuszczalnosci wodnej i po-
wietrznej gleby. Autor w swoich badaniach nad zageszczeniem gleb pod roslinno-
Scig trawiasta zaobserwowal zmiany zawartosci N. Najwyzsza zawartoscia
N ogélnego wyrdznial sie zwykle obiekt kontrolny w calej badanej warstwie
0-30 cm, podczas gdy na obiektach ugniatanych warto$¢ ta byla znacznie nizsza.
Nie odnotowano wplywu liczby przejazdéw kot na zawartos¢ pozostatych ma-
kroelementéw [Giab 2009].

Wytlumaczeniem zmniejszenia ilosci N, w glebie zageszczonej mogg by¢
zwiekszone straty tego pierwiastka na drodze denitryfikacji. Ugniatanie gleby
powodowalo zmniejszenie porowatosci gleby. Zmiany te dotyczyly gléwnie po-
row o duzych srednicach odpowiadajacych za wymiane gazowa pomiedzy gleba
a atmosfera. Sprzyjalo to powstawaniu obszaréw o zmniejszonej przepuszczalno-
$ci powietrznej i ograniczonym dostepie tlenu [Ball i in. 1999]. W takich warun-
kach intensywniej przebiegaja procesy denitryfikacji [Rochette 2008]. Wzrost emi-
sji N;O na glebach zageszczonych potwierdza réwniez Sitaula i in. [2000]
w do$wiadczeniu z jeczmieniem z trzyletniq wsiewka mieszanki trawiastej. Zmia-
ny ilosci N w glebie zageszczonej wedlug Lipca i Stepniewskiego [1995] moga by¢
réwniez przypisane mniejszej mineralizacji N z resztek organicznych.

Dalszym skutkiem mniejszej dostepnosci N w glebie jest ograniczone pobiera-
nie tego pierwiastka i mniejsza jego zawartos¢ w plonie [Douglas i in. 1995]. Ala-
kukku i Elonen [1995] uwazajq nawet, ze plon N w stosunku do ogélnego plonu
suchej masy jest czulszym wyznacznikiem wplywu zageszczenia gleby na wzrost
i rozwdj rodlin w poréwnaniu do samej wartosci plonu suchej masy.

Wiasciwosci biologiczne gleb najczesciej sa charakteryzowane na podstawie
aktywnosci mikroorganizméw glebowych. Ze wzgledu na trudnosci w oznacze-
niu zywej biomasy w celu okreslania aktywnosci biologicznej gleby wykorzysty-
wane s czesto metody posrednie. Najczesciej stosowana metoda jest oznaczenie
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aktywnosci dehydrogenazy (DHA). Parametr ten jest zwigzany z czynnoscig
wielu bialek enzymatycznych lub nawet systeméw enzymatycznych, powszechnie
wystepujacych w drobnoustrojach glebowych [Januszek i in. 2007]. Aktywnosé
tych enzymoéw w glebie jest stosowana jako wskaZnik intensywnosci metabolizmu
oddechowego wszystkich populacji mikroorganizméw glebowych, co stuzy do
okreslania catkowitej aktywnosci mikrobiologicznej gleby. Aktywnos$é dehydro-
genaz jest powszechnie stosowana do oceny czynnikéw niekorzystnie dzialaja-
cych na drobnoustroje glebowe. Obserwowano $cistg zaleznos¢ pomiedzy aktyw-
noscia dehydrogenaz oraz zawarto$cia azotu, materii organicznej, zyznoscia
gleby, natlenieniem i przepuszczalnoscia powietrzng. Oznaczenie aktywnosci tych
enzymow jest wykorzystywane m.in. do okreslania wplywu na srodowisko gle-
bowe takich czynnikéw, jak nawozZenie mineralne i organiczne, system uprawy
czy tez zanieczyszczenia pestycydami i metalami ciezkimi [Brzeziniska 2006; Mi-
jangos i in. 2006].

Dane uzyskane z analiz gleby z doswiadczenia polowego prowadzonego w In-
stytucie Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych UR w Kra-
kowie wykazaly wzrost aktywno$ci enzymatycznej gleby ugniatanej kolami cia-
gnika w poréwnaniu z obiektem kontrolnym, nieugniatanym. Na wszystkich
obiektach ugniatanych aktywno$¢é dehydrogenaz wynosila $rednio 7,98 pg
TPF-g"'-24h™. Pomiedzy poszczegélnymi wariantami ugniatania nie stwierdzono
istotnych réznic. Wyniki te wskazujg, ze warunki wiekszego zageszczenia gleby
sprzyjaja wigkszej aktywnosci mikroorganizméw glebowych. Wpltyw zageszcze-
nia gleby na wzrost aktywnosci enzymatycznej gleby potwierdzajg réwniez bada-
nia Dick’a [1984].

W swoich badaniach autor zastosowal réwniez posredniag metode oznaczania
liczebnosci (aktywnosci) fauny glebowej [Glab 2009]. Wynikiem nie jest liczba
osobnikéw na jednostce powierzchni, a jedynie okreslana jest ilo$¢ poréw, ktérych
ksztalt i wielko$¢ pozwalajg przypuszczad, iz byly wytworzone przez organizmy
zywe. W przypadku gleby pod roslinnoscia trawiasta mozna przyjaé, iz duze
i $rednie biopory powstaty tylko w wyniku dzialalnosci zwierzat o srednicy po-
wyzej 2 mm. Natomiast w przypadku poréw matych oprécz zwierzat w ich po-
wstaniu réwniez mialy swdj udzial korzenie roslin. Wiaze si¢ to z faktem, ze
Srednica korzeni traw przekraczala 1 mm, nie byla jednak nigdy wigksza niz
2 mm. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze ugniatanie gleby kotami ciagnika
spowodowato bardzo wyrazna redukcje ilosci bioporéw na wszystkich obiektach
ugniatanych w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Réznice te jednak stwierdzo-
no tylko w warstwie 0-10 cm.

Reakcja systemu korzeniowego na zageszczenie gleby
W badaniach dotyczacych wplywu ugniatania na ksztaltowanie si¢ systemu

korzeniowego roslin powszechnie stwierdza sieg, iz zwiezla gleba stwarza mecha-
niczny opdr rosnacym korzeniom oraz powoduje powstawanie niekorzystnych
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warunkow dla zaopatrywania sie korzeni w tlen, wode i skladniki mineralne [Li-
piec, Stepniewski 1995; Cook i in. 1996].

W badaniach nad zmiana morfologii systemu korzeniowego roslin takowych
prowadzonych przez autora, w wigkszosci przypadkéw potwierdza sie zmniej-
szenie ich dlugosci i koncentracja w wierzchniej warstwie. Typowym przykladem
takiej reakdji jest system korzeniowy kostrzewy lakowej [Glab 2007] (rys. 2).

W silnie zageszczonej glebie korzenie rosnac, wykorzystuja powstajace pekniecia,

szczeliny lub pory pochodzenia zooge-

dhugos¢ korzeni [om-om] nicznego. Skutkiem tego jest bardzo nie-

0 0 P 2 % 20 ®  réwnomierny wzrost korzeni w obszarach

o mniejszej zwiezlosci powodujac niere-

gularne rozmieszczenie korzeni w glebie

s [Logsdon, Linden 1992]. Ponadto samoist-
el ne odnawianie si¢ systemu poréw glebo-
:;2 wych czy tez warunki klimatyczne powo-

2 ~¥%—P0 duja  zmienne reakcje roslin na
507 —8 P2 zageszczenie gleby. Natomiast Taylor i
AP Brar [1991] podkreslaja, iz ugniatanie gle-

TeFe by moze zmienia¢ morfologie i funkcjo-

& nowanie systemu korzeniowego, jednakze
Zrddlo: Glgb, 2007 7miany te niekoniecznie musza wplywac

Rys. 2. Wplyw ugniatania na dtugos¢ na rozwoj czesci nadziemnych i plono-
system korzeniowego kostrzewy tgkowej wanie roslin. Zalezeé¢ to bedzie w znacz-
w warstwie gleby 0-15 cm. PO - obiekt nym stopniu od warunkéw wilgotnos-
kontrolny, nieugniatany; P1 - jeden prze- ciowych panujacych w glebie, struktury

jazd, P2 - dwa przejazdy, P4 - cztery
przejazdy; P6 - szes¢ przejazdow ciggnika
Ursus C-360

gleby, jej zasobnosci w skladniki
pokarmowe, warunkéw pogodowych
itp. Mimo znacznych zmian w budowie
morfologicznej korzeni, spowodowanych
silnym ugnieceniem gleby, moga one nadal w wystarczajacy sposéb zaopatrywac
rosline w wode i skladniki mineralne w niej rozpuszczone. Szczegélnie dotyczy to
wielu gatunkéw z rodziny wiechlinowatych (Poaceae), ktére znajduja optymalne
warunki do wzrostu i rozwoju systemu korzeniowego w glebie lekko zageszczo-
nej [Bouwman, Arts 2000]. Wyniki te potwierdzaja rowniez wczesniejsze badania
autora niniejszej pracy [Kope¢, Glab 2002; Koped, Giab 1999].

Podatnos$é roslin na uszkodzenia mechaniczne

W literaturze brak pozycji dotyczacych wlasciwosci mechanicznych traw w
kontekscie ich podatnosci na ugniatajace dzialanie kot ciagnika. Badania podjete
w Instytucie Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych UR w
Krakowie stanowig istotny i oryginalny wkilad w opis tych zjawisk. Mechaniczne
wlasciwosci traw, w tym réwniez roslin zbozowych, dotycza najczesciej proble-
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matyki zwigzanej ze zbiorem i oporami ciecia [Kaack, Schwarz 2001] oraz podat-
nosci na wyleganie [Jezowski i in. 2005]. Problem odpornosci weziéw krzewienia
na mechaniczne uszkodzenia nie moze by¢ poréwnywany z przedstawionymi
powyzej zagadnieniami. Wykazano, ze warto$ci wskaznika sprezystosci (Ws) dla
badanych gatunkéw traw miescily sie¢ w szerokim zakresie od 71-342 [Giab 2009].
Najnizsza wartos¢ wskaznika Ws otrzymano dla zycicy wielokwiatowej. Wezty
krzewienia tego gatunku mozna uznac¢ za najlatwiej ulegajace odksztalceniom
pod wplywem dzialajacego nacisku. Znacznie wyzsza odpornosé wykazaty wezly
krzewienia wiechliny lgkowej (Ws=177) i kostrzewy trzcinowej (Ws=292). Naj-
mniej podatna na zgniatanie okazala si¢ kostrzewa tgkowa. Wartos¢ wskazZnika
sprezystosci dla tego gatunku osiaggneta wartosc 342 N.

Uzyskane wartosci wskaZnika sprezystosci czesciowo korespondujq z warto-
Sciami wytrzymalosci biologicznej (Wb). Najwiekszej sity potrzebnej do trwalego
uszkodzenia weziéw krzewienia nalezalo uzy¢ w przypadku kostrzewy iakowej
(Wb=213 N). Ze wzgledu na wysokie wartosci Wb i Ws gatunek ten mozna uznac
za najbardziej odporny na mechaniczne uszkodzenia. Drugim pod wzgledem
wytrzymalo$ci biologicznej, ale o znacznie mniejszej wartosci Wb, jest wiechlina
takowa (Wb=87 N). Natomiast bardzo malq sile niszczacq wezly odnotowano dla
kostrzewy trzcinowej i zycicy wielokwiatowej. Zycica wielokwiatowa okazala sie
gatunkiem najmniej odpornym na mechaniczne uszkodzenia zaréwno ze wzgledu
na najnizsza wartos¢ wskaznika Wb jak i wskaznika sprezystosci Ws. Kostrzewa
trzcinowa jest gatunkiem, ktéry przy stosunkowo wysokim wskazniku Ws ce-
chuje bardzo niska wartos¢ sily niszczacej. Wezly krzewienia tego gatunku mozna
opisac jako twarde, stabo poddajace si¢ odksztalceniom, ale réwnoczeénie bardzo
kruche, tatwo pekajace pod wplywem nacisku.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢ bardzo duza zmiennos$é oznaczonych para-
metréw mechanicznych weziéw krzewienia badanych gatunkéw traw. Swiadczy
to réznej ich podatnosci na uszkodzenia, ktére moga zachodzi¢ w trakcie przejaz-
du kot ciagnika po powierzchni darni. Oznaczone wilasciwosci mechaniczne we-
z16w sa zwykle bardzo pomocne w interpretacji wynikéw plonowania badanych
traw uzyskanych w poszczegélnych terminach zbioru.

Plony roslinnosci lakowej

Najwazniejszym skutkiem agronomicznym nadmiernego ugniatania gleby jest
redukcja plonéw roslin. Powszechnie uwaza sie, iz jest to konsekwencja zagesz-
czenia gleby spowodowanego przejezdzajacymi kotami maszyn rolniczych i
zwigzanej z tym degradacji fizycznej, chemicznej i biologicznej. Wigkszos$¢ prac
zwigzanych z problematyka ugniatania gleby dotyczy roslin jednorocznych, gdzie
czesto obserwowang zaleznoscia dla tych roslin jest zmniejszanie sie plonéw przy
wzroscie zageszczenia gleby. W przypadku wieloletnich roslin pastewnych zalez-
nosci te sa bardziej zlozone. Roslinnos¢ lgkowa jest poddawana wielokrotnemu
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ugniataniu kilkakrotnie w trakcie okresu wegetacyjnego. W ciagu wielu lat eks-
ploatacji efekt ugniatania moze ulega¢ kumulacji, przy czym najwieksze réznice
mozna dostrzec w pierwszym roku uzytkowania. Douglas i Crawford [1993]
wskazuja na stopniowe zmniejszenie si¢ skutkéw ugniatania w ciggu kolejnych lat
uprawy roslin trawiastych. Wyniki wielu prac dowodza réwniez, ze nie zawsze
ugniatanie powoduje ograniczenie plonowania roslin wieloletnich, czasem rosliny
te plonuja znacznie lepiej na glebie silnie zageszczonej [Douglas i in. 1992]. Przy-
czyny i mechanizmy tego zjawiska nie sa jeszcze w pelni poznane, najczesciej
przypisywane jest ono lepszej zasobnosci gleby zageszczonej w wode i skladniki
mineralne.

Zasadniczym problemem w dokladnym poznaniu mechanizméw, odpowia-
dajacych za zmiany plonowania roslin lagkowych, jest kompleksowe dziatanie
wielu czynnikéw zwigzanych zaréwno z parametrami maszyn, wlasciwosciami
gleby, jak i sktadem gatunkowym oraz wilasciwosciami mechanicznymi poszcze-
gblnych gatunkéw roslin.

Efekt ugniatania powodowanego przez kota ciggnika lub innych maszyn rolni-
czych uzalezniony jest od szeregu czynnikéw zwigzanych z ogumieniem kot,
masg maszyny oraz stosowang technologia uprawy. Rodzaj i zakres skutkéw
przejazdéw kot ciagnika, widocznych w postaci zageszczenia gleby, uzalezniony
jest takze od jej wilasciwosci. Najwazniejszymi parametrami sg sklad granulome-
tryczny i wilgotnosé, ale réwniez uwzglednié¢ nalezy typ gleby, strukture i za-
warto$¢ materii organicznej. Ponadto nieuwzglednianym dotychczas w badaniach
czynnikiem jest podatnos$é poszczegdlnych gatunkéw na mechaniczne uszkodze-
nia. Poszczeg6lne gatunki roélin fakowych moga sie¢ r6zni¢ znaczaco w tym za-
kresie, poczawszy do gatunkéw, ktére wymagaja gleb o wiekszym zageszczeniu,
poprzez gatunki nie reagujace na zmiany zwieztosci, a koriczac na roslinach bar-
dzo szybko ustepujacych z runi przy nawet niewielkim zageszczeniu. Wéréd ga-
tunkéw, objetych badaniami przez autora, do najbardziej wrazliwych zaliczyé
nalezy rosliny motylkowate; wsréd nich doskonalym przykladem jest lucerna
siewna [Glab 2008] (Tabela 2).

Tabela 2. Plon suchej masy lucerny siewnej poddanej zréznicowanemu ugniataniu kotami
ciagnika. Wartosci $rednie z lat 2003-2006. PO — obiekt kontrolny, nieugniatany;
P2 — ugniatanie dwukrotne; P4 — ugniatanie czterokrotne; P6 — ugniatanie szesciokrotne

Intensywnos¢ Plon (t s.m.-ha™)
ugniatania I pokos 1T pokos III pokos Srednia
PO 3,99 3,84 3,54 3,79
P2 3,92 3,44 341 3,59
P4 4,06 3,50 3,31 3,62
P6 3,69 3,10 3,02 3,27

Zrddito: Gigb 2008
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Wsréd traw niektére gatunki korzystnie reaguja na zwigkszone zageszczenie
gleby. Spadek plonu powodowany wielokrotnymi przejazdami wynika najczesciej
z mechanicznych uszkodzen pedéw nadziemnych. Przykladem takiej rosliny jest
wiechlina tqgkowa [Glab 2009] (Tabela 3). Gatunek ten wykazuje znaczaco wyzsze
plonowanie na obiektach ugniatanych w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
Zwykle zalezno$¢ ta jest widoczna tylko w czasie pierwszego pokosu.

Tabela 3. Plony suchej masy (t s.m.-ha™) wiechliny fakowej dla 3 terminéw zbioru. Wartosci
$rednie z lat 2004-2007. PO — obiekt kontrolny, nieugniatany; P2 — ugniatanie dwukrotne;
P4 — ugniatanie czterokrotne; P6 — ugniatanie szesciokrotne

Plon s.m. wiechliny takowej
Pokos przy réznej liczbie przejazdéw Srednia
PO P2 P4 P6
I 3,23 3,39 3,50 3,43 3,39
I 2,44 2,33 2,17 2,10 2,26
I 1,92 1,75 1,73 1,58 1,74

Zrddto: Gigb 2009
Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzic, ze na wydajnos¢ badanych traw w warun-
kach zréznicowanego ugniatania kotami ciggnika majag wpltyw zaréwno reakcja
systemu korzeniowego na zageszczenie gleby, jak réwniez mechaniczna podat-
nos$¢ wezléw krzewienia na zgniatanie. Zwykle w badaniach nad wplywem wie-
lokrotnych przejazdéw ko6t maszyn rolniczych na roslinno$é uzytkéw zielonych
obserwuje sig, ze wilasciwosci fizyczne gleby, takie jak gestos¢ objetosciowa i
zwiezlos¢, ustalajq sie¢ na stalym poziomie, odpowiednim dla danej krotnosci
przejazdéw, juz w pierwszym roku badan. Przez pozostale lata prowadzenia do-
Swiadczenia zageszczenie gleby nie ulega wiekszym zmianom. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze korzenie badanych gatunkéw traw przez wszystkie lata badan, na
poszczegdlnych obiektach doswiadczalnych majq zapewnione stale warunki
wzrostu w zakresie wilasciwosci fizycznych podloza. A zatem rézna reakcja plo-
nowania badanych gatunkéw traw na ugniatanie kotami ciagnika w poszczegol-
nych pokosach nie jest wynikiem zmian zageszczenia gleby pod kolami ciagnika,
ale wynika z uszkodzen mechanicznych w czasie przejazdéw. Wiasciwosci korze-
ni traw decyduja o wydajnosci w trakcie wiosennego odrostu, natomiast o plo-
nach uzyskanych w czasie kolejnych pokoséw w znacznym stopniu decyduja
wlasciwosci mechaniczne weziéw krzewienia uszkadzanych przez zgniatanie
kotami ciggnika w trakcie prac zwigzanych ze zbiorem i konserwacjg skoszonej
masy. W koricowym efekcie, mimo wzrostu wydajnosci niektérych traw w czasie
pierwszego pokosu, laczny, roczny plon wykazuje ujemng korelacje z rosnaca
intensywno$cia ugniatania.
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ERGONOMIA W INZYNIERII ROLNICZEJ
DAWNIE] I DZIS

Tadeusz Juliszewski, Pawel Kielbasa

Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Ergonomia jako nauka zajmuje si¢ badaniem systeméw (uktadéw) cztowiek-
maszyna. W inzynierii rolniczej systemy te zawieraja urzadzenia techniczne —
narzedzia, maszyny — stosowane w produkgcji oraz przetwarzaniu surowcéw po-
chodzenia biologicznego, o Zywno$ciowym i niezywnos$ciowym przeznaczeniu.
Wynikiem badan sa praktyczne zalecenia odnosnie konstruowania i eksploatowa-
nia urzadzen technicznych. Jakie ergonomiczne zmiany wystapily w minionych
latach — i wystepuja nadal — w tych urzadzeniach jest przedmiotem tego artykutu.
Ergonomiczne zmiany beda wykazane przez poréwnanie wybranych rozwigzan
konstrukcyjnych w urzadzeniach technicznych produkowanych w latach 80-tych
ubiegtego wieku i wspoéiczesnych. Zostanie w tym celu, tj. do poréwnania, wyko-
rzystany podrecznik ,Ergonomia dla mechanizatoréw rolnictwa” [Zalewski,
Pleszczynski 1985], jaki przez lata byt podstawowym podrecznikiem akademickim
stosowanym w ksztalceniu inzynieréw rolnictwa. Jest on nadal wykorzystywany
przez studentéw, zwlaszcza w tym zakresie, jaki — jak w kazdej nauce, tak i w
ergonomii — pozostaje w miare niezmieniony.

Zanim przystapimy do przedstawienia ergonomicznych zmian, chcemy zwré-
ci¢ uwage na dwa wazne, naszym zdaniem, ogélne aspekty tych zmian. Po pierw-
sze, spostrzezenie: ,Rozwdj mechanizacji (...) ma podiloze i skutki, przede
wszystkim ergonomiczne. Ma on na celu stworzenie najbardziej dogodnych wa-
runkéw pracy dla oséb pracujacych na roli, nawet kosztem znacznego podniesie-
nia nakladéw materialnych” - sformulowane przez Hamana i Byszewskiego
[1977] w powszechnie znanej monografii pt.:,Gleba-maszyna-roslina” mozna
uzna¢ za zrealizowane — przynajmniej w odniesieniu do pracy fizycznej oséb za-
trudnionych w rolnictwie lub w otoczeniu (ustugach) rolnictwa. Ciezka, fizyczna
praca wykonywana w trudnych do zaakceptowania warunkach srodowiskowych
(zapylenie powietrza, halas, wibracje itp.) przestaje by¢ utozsamiana z pracg w
rolnictwie. Mamy jednak swiadomos$é, ze opinia taka dotyczy tych gospodarstwa
(przedsigbiorstw), jakie dysponujqa odpowiednimi s$rodkami finansowymi, by
inwestowa¢ w zakupy nowoczesnych (ergonomicznych) maszyn i urzadzen.
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W ogromnie zréznicowanym polskim rolnictwie wcigz jest wiele takich gospo-
darstw, gdzie ergonomiczne narzedzia pracy czy uksztaltowanie stanowisk pracy
pozostaja wciaz postulatem.

Po drugie, uznajemy za osiagniecie ergonomii — jako przedmiotu uniwersytec-
kich studiéw — wyksztalcenie w swiadomosci absolwentéw kierunku inzynieria
rolnicza (poprawnie: technika rolnicza i le$na) praktycznej przydatnosci ergono-
micznej wiedzy. Wspoélczesny inzynier wie, ze ergonomia to nie tylko ,humani-
zowanie pracy”’, ale — przede wszystkim — jednoznaczne, obiektywne, kryteria
oceny istniejacego urzadzenia technicznego. Tak jak mechaniczna wytrzymalosé
materialéw jest wazna w konstruowaniu i produkcji maszyn, tak tez wazna jest
wiedza o dostosowaniu konstrukeji do fizycznych i psychicznych predyspozycji
(potrzeb) operatoréw. To dostosowanie skutkuje potem — migedzy innymi — wiek-
szg wydajnoscia pracy i mniejszym ryzykiem wypadkow, a zatem wymiernymi
i waznymi aspektami jakiejkolwiek dzialalnosci produkcyjnej — nie tylko rolniczej.

Przedstawiamy teraz ergonomiczne zmiany na wybranych przykiadach cia-
gnikéw i maszyn rolniczych — w podobnym ukladzie, jak w podreczniku Zalew-
skiego i Pleszczyniskiego. Mamy przy tym swiadomosc, ze wybor jest dos¢ arbi-
tralny, choé¢ wykonany przez osoby, ktére ksztalcily sie¢ z podrecznika wyzej
wymienionych autoréw i — last but not least — zajmujg sie od lat ergonomiczna
problematyka.

Miedzynarodowa normalizacja konstrukcji stanowisk pracy
i ergonomicznych metod badawczych

Zaréwno konstruowanie maszyn jak i ich ergonomiczna ocena wymagajq jed-
noznacznych wytycznych (norm). Role ta spelniaja krajowe i miedzynarodowe
standardy (normy), ktérych przestrzeganie jest dla wspélczesnego inzyniera réw-
nie oczywiste jak i konieczne — bo zagrozone nieuzyskaniem pozytywnego (obo-
wigzkowego) wyniku atestacji nowo skonstruowanej czy seryjnie produkowanej
maszyny. Te¢ réznice podejscia, tj. potrzebeg stosowania ergonomicznych norm, a
nie obawa negatywnej oceny, uwazamy za bardzo wazne osiagniecie ergonomii,
jako réwnoprawnego z innymi przedmiotami uniwersyteckich studiéw na kie-
runku technika rolnicza i lesna.

Miedzynarodowa wymiana handlowa, jak i ponadparnstwowy spos6b produk-
¢i pojazdéw maszyn rolniczych powoduje, Ze normy miedzynarodowe (ISO) sg
zarazem normami krajowymi. Dodajmy, ze chodzi tu o normalizacje sposob6éw
(metod) przeprowadzania ergonomicznych badan, jak i kryteriéw uzyskania po-
zytywnego (lub negatywnego) wyniku tych badan. Przykladowo: uzyskanie po-
zytywnej oceny w tzw. statycznym tesScie wytrzymalosci kabiny na zgniatanie (dla
sprawdzenia, czy wystarczajaco bedzie chroni¢ kierowce podczas wywrotki) wy-
maga przeprowadzenia pomiaréw wedlug Scisle okreslonej procedury, a wynik
oceny jest réwnie Scisle okreslony spelnieniem odpowiednich wymagan wytrzy-
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matosciowych. Procedura atestacji w tym zakresie jest taka sama we wszystkich
uprawnionych do tego instytucjach badawczych — w kraju i poza nim. Wprowa-
dzenie normalizacji i koniecznosci badan ergonomicznych niewatpliwie przyczy-
nilo sie do poprawy warunkéw i bezpieczeristwa pracy operatoréw maszyn rolni-
czych.

Warto w tym miejscu zwrdcié¢ uwage na réznice pomiedzy metodyka badan
znormalizowanych, a metodyka badan ergonomicznych w ogéle. Dobrym przy-
ktadem tych réznic metodycznych moze by¢ badanie rozprzestrzeniania si¢ hata-
su ciaggnikéw w srodowisku ich pracy. Jak wiadomo, znormalizowana metodyka
badania hatasu zewnetrznego wymaga, by byt on mierzony w odlegtosci 7,5 m od
osi symetrii ciagnika podczas jazdy po betonowym podlozu na najwyzszym bie-
gu. Uzyskany wynik pomiaru nie tyle stuzy ocenie hatasu emitowanego do oto-
czenia, co do poréwnan miedzy ciggnikami réznych typéw, choc¢ ocena, nolens
volens, jest w jakims sensie tez implikowana.

Rozprzestrzenianie halasu w s$rodowisku pracy ciagnika, np. wsréd pol
uprawnych, jest takze ergonomicznym badaniem (poniekad ekologicznym, jesli
wziagé pod uwage oddzialywanie halasu na inne zywe istoty niz tylko czlowiek).
Ot6z metodyka tych badan nie jest znormalizowana i wymagala oryginalnego
podejscia i rozwigzania. W swej doktorskiej pracy Adamczyk [2003] wykazal, ze
nie tylko mozliwe jest przeprowadzenie miarodajnych badan, ale takze uzyskanie
warto$ciowych, praktycznie przydatnych wynikéw.

Tak wiec zaréwno znormalizowane, jak i nowatorskie (oryginalne) metody er-
gonomicznych badan sa nie tylko réwnoprawne, ale przyczyniaja sie do rozwoju
ergonomii jako nauki interdyscyplinarne;.

Uklad czlowiek-maszyna
Podzial funkcji w ukladzie czlowiek-maszyna sformutowany przez Fittsa po-
nad 60 lat temu (w 1951 roku) jest wcigz aktualny (moze z wylaczeniem mozliwo-

$ci maszyny w zakresie , pamieci”) — tab. 1.

Tabela 1. Lista Fittsa (1951)

Lp. Cecha Maszyna Czlowiek
1. |Predkosc Znacznie wieksza Zwtoka w dziataniu ~ 1s
Moc Odpowiednia na 2 kW ~ 10s
kazdym poziomie 0,5 kW ~ pare minut
0,2 kW ~ dzieni roboczy
3. |Pewnos¢ Idealna (stala procedura, [Niepewny.
precyzja, powtarzalnos¢) Wymaga wsparcia maszynowego
4. |Ztozonosc System wielokanalowy |System jednokanalowy
dzialania (podzielnos¢ uwagi)
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Lp. Cecha Maszyna Czlowiek

5. |Pamigé Optymalna dla wierne- |Szeroka pamig¢, liczne wejscia, lepszy do
go odtwarzania i krét-  (formulowania zasad i do strategii
kotrwalego przechowy-
wania danych

6. |Wykonywanie|Predkie, dokladne, nie- |Powolne, podlegajace bledom, duza zdol-

obliczen wielka zdolnos¢ kory-  |nos¢ korygowania pomytek
gowania pomylek
7. |Wrazliwo$é |Moze reagowac na Moze reagowac za pomoca tej samej jed-
na bodZce bodZce pozazmystowe. |nostki zmystowej na szeroki zakres energii o

zewnetrzne  |Moze by¢ zbudowana |rozmaitej naturze. Dobrze wykrywa cechy
jako niewrazliwa na charakterystyczne. Wykrywa sygnaly przy

bodZce zewnetrzne wysokim poziomie zaklécen
8. |Wplyw Nagtla awaria Stopniowa dekompozycja
przecigzen
9. |Inteligencja  |Brak Moze dziala¢ w sytuacjach nieprzewidzia-
nych i w sytuacjach nie do przewidzenia.
Moze uprzedzad fakty i przewidywad
10. |Zdolnos¢ Specyficzna Bardzo réznorodna
manipulacyjna

Problem, jaki narasta — i niewatpliwie wymagajacy w przysziosci rozwigzan —
to tzw. kompatybilnos¢ ukladu czlowiek-maszyna w zakresie przeptywu infor-
magji (rys. 1) od urzadzen sygnalizacyjnych do operatora (rys. 2) oraz wykony-
wania czynnosci sterowniczych (rys. 3).

Fizyczny parametr
pracy maszyny
(np. obroty silnika)

1
1
1
I
1
l NADAIJNIK ODBIORNIK :
e — a - - '
Czujnik Przetwornik Sygnalizator sygnat Receptor |
(detektor) techniczny —L (zegar, licznik) (oczy, uszy) 1
(pn. wzmacniacz) : :
| J 1 1
1 1
1 1
1 1
[} 1
P . . . . Przetwornik
Uklad przeniesienia polecenia sterowania Urzadzenie sterownicze Efektor biologiczny”
(elektryczny, mechaniczny, hydrauliczny (przelacznik, kierownica) (dlon, stopa) ” (mozg)
Element roboczy Zmiana fizyczna parametru
(np. przednie kola ciagnika, zawor > maszyny
sterujacy) (np. wzrost obrotow silnika)

Zrddto: opracowanie wtasne

Rys. 1. Laricuch informacyjny i jego powiazanie z procesem sterowania
(linig przerywang zaznaczono uklad operator-urzadzenie sygnalizacyjne)
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Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Urzadzenia sygnalizacyjne: (a) ciagnika z lat 70-tych i (b) mobilny komputer pokta-
dowy wspoélczesnego ciagnika zgodny norma ISO 11783-6 (Part 6: Virtual terminal)

Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Urzadzenia sterownicze kombajnu: (a) John Deere starej generacji i (b) rekojesc¢
sterownicza (joystick) kombajnu Claas Lexion oraz (c) John Deere nowej generacji (c)

Problem kompatybilnosci zostal dos¢ dobrze zaprezentowany przez Hoyosa
[1974]: chodzi tu o ten rodzaj jednoznacznego rozumienia sygnaléw i w pelni
$wiadomych czynnosci sterowniczych, jakie sq zadaniem operator6w maszyn — w
tym przypadku maszyn rolniczych. Ich ré6znorodnos¢ a zarazem relatywnie krétki
czas uzytkowania w ciggu roku sa tymi specyficznymi wyréznikami, jakie pro-
blem kompatybilnosci stawiaja wsréd priorytetéw probleméw badawczych. Roz-
wigzaniem problemu jest standaryzacja oznaczen urzadzen sygnalizacyjnych i ich
przestrzennego rozmieszczenia — na razie wcigz w fazie postulatu [Juliszewski,
Kielbasa 2010].
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Geometria stanowiska pracy

Zacznijmy od spostrzezenia, ze dostep do stanowiska pracy wspoiczesnego
ciagnika rolniczego czy kombajnu samojezdnego nie nastrecza dzi$ trudnosci (rys.
4irys.5).

Zrddho: opracowanie wtasne

Rys. 4. Dostep do stanowiska pracy (a) ciagnika John Deree i (b) ciagnika Claas Xerion

Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 5. Droga dojscia na pomost (a) kombajnu zboZzowego
i (b) ciagnika gasienicowego firmy Claas
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Mimo Ze zastosowanie szybkosprzegéw w trzypunktowym ukladzie zawie-
szenia (przewaznie system Waterschied — rys. 6) i hydraulicznego sterowania
polozeniem narzedzia zredukowalo potrzebe wielokrotnego wchodzenia na sta-
nowisko pracy traktorzysty i schodzenia z tego stanowiska — to i tak czynnosci te
sa 0 wiele czestsze niz np. kierowcy autobusu czy samochodu ciezarowego.

Zrddto: opracowanie wilasne

Rys. 6. System Walterschied umozliwiajacy laczenie i rozlaczanie maszyny z ciggnikiem
bez potrzeby puszczania stanowiska pracy

Niewatpliwie normalizacja wymiaréw geometrycznych drogi dojscia na sta-
nowisko robocze kombajnu czy ciagnika przyczynila sie¢ tu do ulatwienia pracy
operatorom.

Regulacja polozenia siedziska wzgledem urzadzen sterowniczych (rys. 7), jak
i kata pochylenia kierownicy tak, by dostosowac je do wymiaréw ciala operatora,
jest coraz powszechniej standardowym rozwigzaniem w ciggnikach rolniczych
(podobnie jak w samochodach).

Wielogodzinna praca — w sezonie niekiedy wykonywana przez 12 godzin
w ciagu doby — moze by¢ teraz latwiej znoszona przez operatora niz przed laty.
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Zrddto: opracowanie wlasne

Rys. 7. Siedzisko i kierownica (a) kombajnu zbozowego Claas Lexion
oraz (b) ciggnika rolniczego Valtra

Przestrzeni widzenia niezbedne
dla obserwacji plaszczyzny, po
ktorej porusza sie ciggnik (pole
uprawne, plac manewrowy), nie
ograniczaja tak bardzo, jak dawniej,
elementy konstrukcyjne kabiny (rys.
8). Mimo ze wymiary ciagnikéw, tj.
ich dlugos¢, szerokos¢ i wysokosé,
osiagaja kilka metréw, operator
moze bez trudu (pochylania sie)
Sledzi¢ tor jazdy i niemal calq
powierzchnie, po ktérej ciagnik lub
samobiezna maszyna poruszaja sie.

Zrddto: opracowanie wtasne

Rys. 8. Widoczno$¢ z kabiny ciggnika
(przez przednia szybe)

Srodowiska swietlne

Oswietlenie pojazdéw rolniczych spelnia dwie zasadnicze funkcje: pozwala
operatorowi obserwowac pole pracy w warunkach nocnych, a takze rozpoznawac
i dostrzegad sam pojazd, gdy w takich warunkach (tj. w nocy) porusza sie po dro-
gach publicznych. Ilos¢ , punktéw Swietlnych”, jakie zamontowane sa na wspot-
czesnych ciggnikach (rys. 9), moze by¢é poréwnywana z iloscig lamp oswietlenio-
wych samochodu rajdowego. W przypadku ciagnika rolniczego czy
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samobieznego kombajnu, chodzi nie tylko o oswietlenie przestrzeni przed opera-
torem, ale takZe na boki i do tylu. Oswietlenie to nie budzi obecnie zastrzezen
uzytkownikéw.

Zrddho: opracowanie whasne

Rys. 9. Lampy o$wietleniowe na ciggnikach i kombajnie

Srodowisko termiczne

Klimatyzacja kabin ciggnikéw i kombajnéw zbozowych przez lata byla raczej
postulatem niz stosowanym praktycznie rozwigzaniem. Bariera byta oczywiscie
nie sama konstrukcja klimatyzatora, lecz jego cena (dochodzaca do 10% kosztu
nabycia samej maszyny). Dzi$ urzadzenia klimatyzacyjne (rys. 10) sa niemal stan-
dardem na ciagnikach sredniej i duzej mocy, a coraz czesciej montowane sa takze
na ciaggnikach lekkich. Rozwigzuje to problem efektu szklarniowego, jaki w za-
mknietej, silnie przeszklonej kabinie, powodowal wzrost temperatury powietrza
do 40°C, a nawet wiecej. Operator byl wéwczas zmuszony do otwierania kabiny,
co niweczylo jej pytochtonne i dZwigkochlonne wlasciwosci.

Ogrzewanie wnetrza kabiny, przede wszystkim z wykorzystaniem ciepta
odlotowego silnika spalinowego, nie przedstawia od lat Zadnego problemu,
a w latach 70-tych bylo przedmiotem licznych badan naukowych.
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Zrddbo: opracowanie wtasne

Rys. 10. Wlot powietrza z urzadzenia klimatyzacyjnego w kabinie (a) kombajnu zbozowego
Fendt i ciagnikéw rolniczych (b) Massey Ferguson i (c) Fendt
Srodowisko atmosferyczne

Skazenie powietrza pylami i aerozolami (mniej gazami) w warunkach produk-
qji rolniczej jest weigz tak duze, jak dawniej (rys. 11).

a

Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 11. Zapylenie powietrza w czasie zbioru: (a) zboza, (b) ziemniakéw

Ochrona operatora przed oddzialywaniem szkodliwych skladnikéw pytéw i
srodkéw ochrony roslin jest wiec nadal konieczna. Umozliwiajg to szczelne kabi-
ny oraz filtry, jakie zatrzymuja czastki stale i ciekle w powietrzu dostarczanym do
wnetrza kabiny. Jesli operator maszyn rolniczych przestrzega podstawowych
zaleceni bezpieczenistwa i higieny pracy przy stosowaniu srodkéw ochrony roslin i
nawozeniu, to ryzyko niebezpiecznych konsekwencji ich stosowania jest zredu-
kowane do minimum.
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Srodowisko akustyczne

Urzadzenia techniczne w rolnic-
twie zawsze byly halasliwe (by¢ moze
dlatego, ze konstruktorzy przewidy-
wali ich eksploatacje w srodowisku,
gdzie nie przebywa zbyt wielu ludzi).

“ 0 © | Wentylatory do dosuszania zielonki,
) | dmuchawy do  pneumatycznego
transportu ziarna czy siana, by nie
wspomnie¢ o ciagnikach rolniczych,
emitowaly poziom dzwieku przekra-
czajacy niejednokrot-nie 85 dB(A), t.
poziom uznawany normatywnie za
dopuszczalny. Dzi§, w czasach pro-
ekologicznych postaw spotecznych,
tak glosne urzadzenia nie mogg by¢
Rys. 12. Radioodbiornik w kabinie ciaggnika stosowane. Wplyw takich postaw, a

takZze ergonomicz-nych postulatéw,
spowodowal, ze wspdlczesne ciagniki emituja do otoczenia o wiele nizszy hatas
niz ciggniki produkowane 30-40 lat temu. Halas ten, normatywnie mierzony w
odleglosci 7,5 m od ciagnika, nie przekracza zazwyczaj 40-50 dB(A), a zatem moze
by¢ poréwnywany z hatasem samochodu (przynajmniej ciezarowego). W kabinie
ciagnika jego operator moze stuchac bez problemu programoéw z radioodbiornika
(rys. 12).

) @9 G0 ED DD (ED MR WS ooy

Zrddto: opracowanie wtasne

Srodowisko drganiowe

Sztywne potaczenie két napedowych ciggnika z jego korpusem byto przyczyna
przenoszenia drgan z ukladu jezdnego na kierownice w stopniu zagrazajacym
zdrowiu operatora. Przypomnijmy, Ze to wlasnie zadecydowalo o zabronieniu
wykonywania zawodu traktorzysty przez kobiety. Przez lata ergonomisci trudzili
sie¢ nad takim ukladem zawieszenia siedziska na korpusie ciagnika, by maksy-
malnie zredukowad¢ nadmierne drgania (siedziska i kierownicy). Wspdlczesne
siedziska (rys. 13) w pekni to umozliwiaja, wspomagane dodatkowo ukladami
zawieszenia samej kabiny na korpusie ciggnika i uktadem zawieszenia kot przed-
nich. Pneumatyczna sprezyna ze swa zmienng charakterystyka sprezystosci za-
stapila sprezyny stalowe.
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Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 13. Wspélczesne siedzisko ciagnika (a) Massey Ferguson, (b) New Holland
Obciazenie praca

Hydrauliczne wspomaganie mechanizméw sprzeglta, hamulcéw i ukladu kie-
rowniczego spowodowalo, Ze sterowanie wielotonowym ciagnikiem czy kombaj-
nem wymaga wysitku nie wigkszego niz sterowanie samochodem osobowym
(rys. 14). Wydatek energetyczny przy wiekszosci prac moze by¢ zakwalifikowany
do kategorii prac lekkich [Groborz 2008]. Doprawdy, ergonomiczny postulat
sformutowany przez prof. J. Hamana, a cytowany na poczatku tego artykutlu,
zostatl zrealizowany we wspdlpracy konstruktoréw maszyn rolniczych i ergono-
mistow szybciej niz mozna bylo przewidywac.

Zrddto: opracowanie wtasne

Rys. 14. Stanowisko operatora wspélczesnych ciagnikéw rolniczych: (a) Fendt, (b) FastTrac
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Nie powinno to wszakze przystaniaé¢ obrazu wciaz ciezkiej pracy ludzi w tych
gospodarstwach rolniczych, gdzie bariera finansowa ogranicza mozliwosci zaku-
pu nowoczesnych (ergonomicznych) maszyn, ktdre te¢ ciezkq prace moga zastapic.

Bezpieczenistwo pracy

Ewidencja wypadkéw prowadzona i publikowana od kilkunastu lat przez Ka-
se Rolniczego Ubezpieczenia Spolecznego (KRUS) wskazuje na malejaca tendencje
tych wypadkéw (rys. 15). Jest ich jednak wcigz zbyt wiele — w tym takze ponad
100 wypadkéw $miertelnych rocznie.

40 000
30 000
20 000
10 000 - " y . - _-
liczba zdarzen zgloszonych do KRUS liczba zdarzen uznany cl} za 'W_‘ padki liczba wypadkow p(.)wodujrqyc_‘ ?h ]
- przy pracy rolniczej uszczerbek na zdrowiu badz $mierc¢
‘I:Iz 007 29 363 28113 18723
‘IZ 008 27722 25899 17 956
‘lz 009 26950 24372 17 620
‘IZ 010 26 305 23494 16 897
‘lz 011 25772 22 644 16 574

Zrédlo: krus.gov.pl
Rys. 15. Liczba wypadkéw w rolnictwie w latach 2007-2011

Jest natomiast niewatpliwym osiagnieciem ergonomicznym powszechnie sto-
sowanie ram ochronnych i bezpiecznych kabin (rys. 16), ktére 10-krotnie zredu-
kowato ryzyko fatalnych konsekwencji wywrotek ciggnikéw. Powszechnos¢ sto-
sowania tych kabin powoduje, ze bezpieczenistwo pracy operatoréow jest o wiele
wigksze niz przed 30-40 laty.

Powyzszy przeglad ergonomicznych osiagnieé, z oczywistych wzgledéw po-
wierzchowny i niezwykle skrécony, miat na celu wskazanie, Ze ergonomia, jako
nauka i przedmiot uniwersyteckiego nauczania, spelniata i spelnia nadal wazna
role w zawodowym przygotowaniu absolwentéw studiéw wyzszych. Wazna jest
rowniez $wiadomo$é, ze wydajnosc pracy, jej efektywnosc, bezpieczenistwo i tzw.
biologiczny koszt pracy, sa ksztaltowane w czasie studiéw w przeswiadczeniu, ze
funkcjonowanie jakiegokolwiek ukiadu czlowiek-maszyna determinowane jest nie
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tylko parametrami technicznymi maszyny, ale takze jej dostosowaniem do psy-
chofizycznych predyspozycji cztowieka.

Zrddho: opracowanie whasne

Rys. 16. Bezpieczne kabiny ciggnikéw

Do przedstawionego przegladu dolaczamy jeszcze liste tych probleméw, jakie
uwazamy, ze wspolczesna ergonomia powinna podejmowac w obszarze wiedzy,
ktéry okreslamy inzynieria rolnicza. Lista ta zawarta jest w ekspertyzie wykona-
nej na zlecenie sieci naukowej AgEngPol, gdzie Czytelnik znajdzie blizsze uza-
sadnienie wymienionych niZzej probleméw naukowych. Sa nimi:

1. Dostosowanie urzadzeri technicznych do potrzeb ludzi niepelnosprawnych
i w podesztym wieku.

Urzadzenia techniczne stosowane w rolnictwie sa konstruowane i produko-
wane dla uzytkownikéw w pelni sprawnych fizycznie. Tymczasem wiadomo, iz
odsetek ludzi niepelnosprawnych jest coraz wigkszy; ludzi, ktérzy mimo cierpie-
nia i wigkszego lub mniejszego osobistego nieszczescia, chca nadal by¢ aktywni
zawodowo i trzymac swdj los we wiasnych rekach. Jak wiele oséb niepeino-
sprawnych pracuje na wsi (w rolnictwie) nie wiemy, cho¢ ze statystyk prowadzo-
nych przez Kase Rolniczego Ubezpieczenia Spotecznego (KRUS) wynika, iz co
roku takich oséb przybywa — skutkiem réznego rodzaju wypadkéw i choréb za-
wodowych.

Sa tu dwa kierunki badan ergonomicznych, jakie z pewnosciag warte bylyby
podjecia:

— dostosowanie maszyn dla 0séb fizycznie niepelnosprawnych (np. po amputa-
ji, o ograniczonym zakresie ruchéw, mniejszej sile migesniowej, stabszym roz-
poznawaniu bodZcéw wzrokowych, stuchowych czy wechowych itp.),

— dostosowanie procedur obstugi maszyn wyposazonych w technologie stero-
wania elektronicznego (komputery poktadowe) dla oséb, ktére z informatyka
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stosowang spotkaly si¢ w niewielkim stopniu w szkole lub zgola nie spotkaty
sie w ogole.

2. Opracowanie standardéw procedur obslugi programowanych przez uzyt-
kownika urzadzen elektronicznych (komputeréw pokladowych ciagnikéw
i maszyn rolniczych).

Wiadomo, iz standard ISO 11783 okresla wymagania dotyczace kompatybilno-
Sci urzadzen elektronicznych stosowanych w technice rolniczej. Problem polega
na tym, ze chodzi tu o kompatybilnos¢ w sensie elektronicznym, a nie ergono-
micznym. Jesli konstruktor urzadzen sygnalizacyjnych (transmitujacych informa-
¢gje do operatora) przyjmie zaloZenie, Ze ograniczeniem przepltywu strumienia
informacji nie jest rodzaj polaczenia pomiedzy urzadzeniami elektronicznymi (np.
na ciagniku i zawieszonym opryskiwaczu), lecz , polaczenie” (zwykle wzrokowe)
pomiedzy danym sygnalizatorem (np. urzadzeniem zegarowym lub wyswietla-
czem cyfrowym) a operatorem — problem zostanie rozwigzany. Rzecz w tym, iz —
jak sie wydaje — czesto konstruktor i producent maszyn rolniczych wyobrazaja
sobie, ze umiejetnosci obstugi urzadzent komputerowych przez rolnika sa takie
same lub podobne jak umiejetnosci informatyka w biurze konstrukcyjnym. Oczy-
wiscie tak nie jest.

Podkreslmy dwie podstawowe réznice w obstudze urzadzen sygnalizacyjnych
maszyn rolniczych przez operatoréw, w poréwnaniu do obstugi urzadzen prze-
mystowych czy transportowych:

— postaé (forma) tych urzadzen jest zréznicowana (inne na ciggniku, kombajnie
do zbioru zbéz, opryskiwaczu, siewniku precyzyjnym itd.)

— niektdre z urzadzen uzywane sa relatywnie krétko w ciagu roku (np. siewniki
precyzyjne) — odmiennie niz np. w warunkach przemystowych, gdzie operator
codziennie powtarza te same czynnosci (na podstawie takich samych czy po-
dobnych informacji z sygnalizatoréw). Rozwdj tzw. rolnictwa precyzyjnego,
ktére bez systeméw informatycznych nie mogloby powstaé i funkcjonowad,
wymaga wspomnianej wyzej standaryzacji w szczegdlnosci.

3. Poprawa bezpieczeristwa pracy.

Ergonomia i bezpieczenistwo pracy (BHP) sq dziedzinami wzajemnie zacho-
dzacymi na siebie. Tytul podstawowego, 2-tomowego podrecznika akademickie-
go: ,Ergonomia i bezpieczeristwo pracy” [Koradecka i in. 1997] jednoznacznie na
to wskazuje. Z badan publikowanych corocznie przez Kase Rolniczego Ubezpie-
czenia Spotecznego (KRUS) wynika, Ze jedna z gtéwnych przyczyn wypadkéw w
rolnictwie jest obstuga urzadzen technicznych.

Zmniejszenie liczby wypadkéw jest wyzwaniem, ktére wciaz stoi przed ergo-
nomia i BHP. Teoria wypadkéw okresla jako podstawowe przyczyny ich po-
wstawania: (1) blad czlowieka, (2) blad (awaria) funkcjonowania maszyny, (3)
oddzialywanie srodowiska pracy (np. nadmierny hatas, ograniczona widocznos¢,
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za wysoka temperatura itp.). Ergonomiczne badania przyczyn wypadkéw i opra-
cowanie metod zapobiegania wypadkom beda wynikaly zapewne nie tylko z zainte-
resowan naukowych badaczy, ale takze potrzeb praktycznych. Instytucje ubezpie-
czeniowe beda bardziej niz do tej pory potrzebowaly informacji o tzw. ryzyku
wypadkowym (np. dla oszacowania stawek ubezpieczeniowych). System certyfi-
kacji na europejski znak bezpieczeristwa maszyn (symbol CE) badania takie takze
wymusza.

4. Poprawa bezpieczeristwa w gospodarstwie rolnym.

Rozréznijmy tu bezpieczenistwo pracy, ktére dotyczy operatoréw maszyn rol-
niczych (rolnikéw, ogrodnikéw, zootechnikéw) od bezpieczeristwa oséb, ktére w
przestrzeni pracy maszyn znajduja sie przypadkowo, gdyz jest to ich naturalne
miejsce przebywania. Chodzi tu przede wszystkim o dzieci czy osoby w pode-
sztym wieku, ktére albo z braku doswiadczenia badZ ograniczone postrzeganiem
bodZcéw z otoczenia, znajda sie przypadkowo w zasiegu pracujacych maszyn.
Wstrzasajace przyklady wypadkéw — i w konsekwencji najczesciej trwalego ka-
lectwa — mozna znalezé w publikacjach Instytutu Medycyny Wsi w Lublinie. Jest
wiec wcigz ergonomicznym wyzwaniem opracowanie systemoéw ostrzegania ope-
ratoréw o obecnosci postronnych oséb w przestrzeni pracy maszyn.

Dobrym przykladem takiego rozwigzania sa pasywne detektory (w postaci
bransoletek, breloczkéw itp.), jakie opracowano w Austrii dla dzieci, starszych
oséb (a takze zwierzat domowych, takich jak psy i koty). Detektory te odbijajg
sygnal w postaci fal elektromagnetycznych nadawanych z ciagnika, by w momen-
cie wtargniecia osoby noszacej detektor w poblize maszyny indukowac sygnat
ostrzegawczy dla operatora. O ile nie zdecydujemy si¢ zakupié tego gotowego i
sprawdzonego systemu ostrzegania, bedzie potrzeba badari i opracowania wia-
snego, krajowego systemu. Kto cho¢ raz widzial nieszczescie, jakie spotyka co
roku wiele dzieci na wsi (np. podczas koszenia traw, podwérkowego manewro-
wania ciagnikéw), nie musi by¢ przekonywany o koniecznosci podjecia tego pro-
blemu.

Makroergonomiczne [Pacholski, Jasiak 2011] podejscie do rozwigzania pro-
blemu bezpieczeristwa jest tu wyjatkowo uzasadnione.

5. Atestacja nowych urzadzen technicznych.

Obowigzek atestacji nowych ciagnikéw i maszyn rolniczych reguluja réznego
rodzaju przepisy prawne, krajowe i miedzynarodowe. Badania podstawowe cia-
gnikéw czy atestacja siedzisk (w kontekscie ograniczania oddzialywania drgan
ogolnych na operatora) beda zatem kontynuowane niejako ,z urzedu”. Podkresl-
my w tym miejscu ponownie istotny wplyw tych badar na postep ergonomiczny.

Rolnictwo jest jednak tq dziedzing, ktéra bedzie wytwarzata w coraz to wiek-
szym stopniu surowce biologiczne o pozazywno$ciowym przeznaczeniu. Surowce
te beda takze przetwarzane w rolnictwie, przynajmniej wstepnie. Mamy tu na
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mysli przykladowo, przetwarzanie biomasy w biopaliwa czy poétprodukty do
wytwarzania materialéw izolacyjnych. R6znego rodzaju ziota (przetwarza sie ich
w Polsce ok. 400 gatunkéw) beda pozyskiwane coraz czesciej z celowo zaklada-
nych plantacji, a nie metoda zbieractwa.

Prawdopodobnie pojawia sie wiec nowe urzadzenia techniczne (nowe, w sen-
sie dotychczas nieznanych opracowan konstrukcyjnych), ktére beda wymagaty
takze badan ergonomicznych.

6. Zmiany ergonomicznych parametréw urzadzeri technicznych w czasie ich
eksploatacji.

Atestacja urzadzen technicznych pod wzgledem ergonomicznym dotyczy nie-
mal zawsze egzemplarzy fabrycznie nowych. Wyniki badan, zwykle pojedyn-
czych egzemplarzy, przenosi si¢ na calag produkowana serig¢. Niektére badania
wskazuja jednoznacznie, ze (1) wyniki badan (testow) pojedynczych egzemplarzy
moga by¢ przenoszone na calg serie tylko warunkowo i (2) w czasie eksploatacji
poczatkowe parametry (ergonomiczne) ulegaja zmianie. Typowymi przykladami
zmian charakterystyk ergonomicznych moze by¢ wzrost hatasu ciagnika czy cze-
Sciowa utrata wilasciwosci siedziska chroniacych kierowce ciggnika przed od-
dzialywaniem drgan. Istotne jest tu nie tyle okreslenie kalendarzowego czasu
pracy ciagnika (np. w latach), lecz ilo§¢é przepracowanych motogodzin.

Ilosciowe okreslenie czasu, po ktérym nastepuja niepozadane zmiany wlasci-
wosci ergonomicznych, mialoby duze znaczenie praktyczne: bylby to swego ro-
dzaju resurs, po ktérym nalezaloby dokona¢ naprawy lub wymiany zuzytych
elementéw danego urzadzenia.
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AKTUALNE ZAGADNIENIA
TRANSPORTU ROLNICZEGO

Stanislaw Kokoszka

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wedlug szacunkéw w rolnictwie przewozi si¢ rocznie, w zaleznosci od struk-
tury i intensywnosci produkgji, 20 do 70 ton tadunkéw na 1 ha uzytkéw rolnych.
Tak znaczaca masa przewozowa powoduje, ze naklady zwigzane z procesem
transportowym w rolnictwie stanowia znaczna cze$¢ nakladéw ponoszonych na
transport [Bielejec 1989]. Zmniejszenie nakladéw mozna osiagnaé poprzez wia-
Sciwy dobdr srodkéw transportowych i bardziej sprawna organizacje proceséw
transportowych.

Na ksztaltowanie si¢ wielkosci zadan transportowych ma wplyw wiele czyn-
nikéw. Jednym z podstawowych jest generowana masa transportowa i odleglosé
przewozu. Obydwa ww. elementy majgq wplyw na poprawny dobér srodka trans-
portowego decydujacy o czasie przewozu i ponoszonych nakladach [Bielejec 1989;
Kokoszka 1993, 1995].

W gospodarstwach indywidualnych transport rolniczy w 80-90% wykonywa-
ny jest Srodkami wlasnymi i w takim samym udziale jest to transport ciggnikowy.
Wysokie naklady czasu pracy, paliwa, ponoszonych kosztéw w transporcie wyni-
kaja z wielu czynnikéw. Do podstawowych zaliczamy: zréznicowany asortyment
srodkéw i stad ich niskie wykorzystanie, niska mechanizacja prac tadunkowych,
wysokie ceny srodkéw i nosnikéw energii. Niebagatelny udzial ma takze organi-
zacja przewozow, ale i dobér odpowiedniego srodka do przewozu [Bielejec 1989;
Kokoszka 1993, 1995].

Do podstawowych Srodkéw technicznych w gospodarstwie naleza $rodki
transportowe. Ich ilos¢ oraz dobér jako$ciowy znajduje bezposrednie odbicie w
efektywnosci wykonywania prac transportowych, ale réwniez w nakladach pono-
szonych na transport [Kokoszka, Tabor 2000, 2006, Kokoszka 2009]. Zmniejszenie
kosztéw transportu mozna osiagnaé poprzez wiasciwy dobér srodkéw oraz
sprawng organizacje proceséw transportowych [Muzalewski 2003]. Prezentowane
przez wielu Autoréw wyniki badan, dotyczace wielkosci prac transportowych
(wyrazonych wielkoScig przewozow) oraz wyposazenia w $rodki i ich wykorzy-
stanie, zwykle charakteryzuja sie znaczng zmiennoscia w zaleznosci od kontekstu
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analizy [Parafiniuk 2006]. W oparciu o wczesniejsze badania mozna stwierdzié, iz
w rolnictwie na wzrost wydajnosci pracy i obnizenie naktadéw wplywa zastoso-
wanie wydajnych i racjonalnie uzytkowanych srodkéw transportowych, czesto
wynikajace z ich ilosci i rodzaju oraz wykorzystanie ich parametréw technicz-
nych, dajace mniejsze naklady, czasu pracy, robocizny i nizsze koszty przewozu
[Kokoszka i in. 2006; Witney1989]. Zagadnienie wplywu odlegtosci na efekty pra-
cy, a tym samym naklady, jest szczegdlnie istotne w kontekscie tzw. ekonomicz-
nego zakresu stosowania réznych grup i rodzajéw srodkéw. Fakt ten ma obecnie
niebagatelne znaczenie, poniewaz nowoczesne techniki i technologie transportu to
srodki o wigkszej tadownosci i predkosci — czyli drozsze w uzytkowaniu.

Analiza wynikéw badan w zakresie wyposazenia gospodarstw rolniczych w
srodki transportowe wykazuje znaczne zréznicowanie wskaznikéw wyposazenia
[Kocira, Parafiniuk 2006; Parafiniuk 2006]. Ich ilos¢ oraz dobdr jakosciowy znaj-
duje bezposrednie odbicie w efektywnosci wykonywania prac transportowych,
ale réowniez w nakladach ponoszonych w gospodarstwie [Kokoszka 2009].
Zmniejszenie kosztéw mozna osiagnaé poprzez wiasciwy dobor srodkéw trans-
portowych i bardziej sprawng organizacje proceséw transportowych, jak i mini-
malizacje kosztéw eksploatacji sprzetu istniejacego [Muzalewski 2003].

W oparciu o wczesniejsze badania mozna stwierdzic, iz w rolnictwie na wzrost
wydajnosci pracy i obnizenie nakladéw wplywa zastosowanie wydajnych i racjo-
nalnie uzytkowanych srodkéw transportowych, wynikajace z ich ilosci, ale i ro-
dzaju [Kokoszka, Tabor 2000].

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na wysokie koszty transportu rolni-
czego jest réwniez niska mechanizacja prac tadunkowych, wysokie ceny srodkéw
i no$nikéw energii [Bielejec 1989; Kokoszka 1993, 1995]. Zagadnienie to jest szcze-
golnie istotne, gdyz obnizenie nakladéw wigze si¢ z wprowadzeniem do rolnic-
twa nowoczesnych technik i technologii transportu. Z kolei nowe techniki trans-
portu to zwigkszenie ladownosci srodkéw, jak i przyspieszenie transportu —
zwiekszenie predkosci przewozu.

Postep techniczny i technologiczny sprzyja rozwojowi nowych form i organi-
zacji obstugi gospodarstw rolniczych. Zagadnienie to dotyczy réwniez obstugi
transportowej gospodarstwa rolniczego, gdzie transport jako jedna z podstawo-
wych czynnosci ma znaczny udzial w ponoszonych nakladach i efektywnosci
produkcji [Kokoszka 2009; Kokoszka, Tabor 2006].

Efektywno$¢ pracy srodkéw transportowych jest znacznie zr6znicowana, a go-
spodarstwo rolnicze nie zawsze sa w stanie zapewni¢ odpowiedni poziom ich
wykorzystania, stad koszty samoobstugi sa wyzsze w stosunku do kosztéw ustug
jednostek zewnetrznych [Kokoszka 2006; Kokoszka, Tabor 2006].
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Wyniki badan i analiz

W objetych badaniami gospodarstwach $rednia powierzchnia uzytkéw rolnych
wyniosta 24,99 ha. W strukturze zasiew6éw dominowaly zboza, zajmujac przeciet-
nie 79,2% gruntéw ornych. Na wysokie obcigzenie zadaniami transportowymi
wplyw miat niekorzystny roziég pdl i bardzo zréznicowane odleglosci transpor-
towe oraz wysoka masa przewozowa. Przecigtnie produkcja roslinna prowadzona
byla na 11 polach, a $rednie odleglosci do punktéw zbytu i zaopatrzenia wynosity
po okoto12km. Masa przewozonych ladunkéw wynosita $rednio 619,7
t-gospodarstwo™, tj. 24,8 t-ha™. Srednio na rok w badanych gospodarstwach wy-
konywano 209,5 cykli przewozowych, czyli 0,6 cyklu na dzien (nie wylaczajac
$wiat) oraz 8,4 cykle na 1 ha UR. W kazdym badanym gospodarstwie znajdowat
sie przynajmniej 1 ciagnik, érednio na 1 gospodarstwo przypadato 1,8 szt. fizycz-
nej ciagnika, 4,25 sztuk srodkéw transportowych o $redniej tadownosci 2,55 ton
i przecietnym wieku 13,9 lat.

Kalkulacje kosztéw réznych zestawdéw transportowych oparte na rzeczywi-
stym wykorzystaniu w badanych obiektach wskazujg na ich zréznicowany po-
ziom w zaleznos$ci od rodzaju przewozonego fadunku, ale i rodzaju zastosowane-
go srodka. W rezultacie jednostkowe koszty przewozéw z kosztami robocizny w
roku 2006 miescily sie¢ w granicach od 11,2 zI-t" (samochéd cigzarowy przy prze-
wozie ladunkéw sypkich) do 177,2 zI-t" (samochéd dostawczy, ladunki pozosta-
te).

Na podstawie analizy organizacji pracy mozna wnioskowad, iz podstawowym
czynnikiem, powodujacym wzrost kosztéw przewozow, jest poziom mechanizacji
czynnosci ladunkowych, a w dalszej kolejnosci wzrost odleglosci przewozéw i
niska tadownos¢ srodkéw transportowych. Zmechanizowanie czynnosci tadun-
kowych powoduje obnizenie jednostkowych kosztéw przewozu w miare wzrostu
tadownosci srodkéw transportowych. Z tego tez powodu najmniej kosztowne sa
przewozy wykonywane samochodem ciezarowym , szczegélnie w relacjach punkt
zbytu i zaopatrzenia (transport zewnetrzny), i wieksze jednorazowo przewozone
tadunki [Kokoszka i in. 2006].

W kontekscie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, iz podsta-
wowy wplyw na efekty pracy i ponoszone w transporcie naklady ma tadownosé
uzytego srodka, pod warunkiem iz zostanie ona odpowiednio wykorzystana, tzn.
przewozic bedziemy ilos¢ ladunku najbardziej zblizong do mozliwosci srodka.

Wielkosé przewozonych jednorazowo ladunkéw
Przeprowadzone badania pozwalaja — przy ustalonych warunkach transportu
(ten sam tadunek, identyczny sposéb wykonania czynnosci tadunkowych, ta sama

odleglo$¢ i ten sam srodek transportowy) — okreslic wpltyw wykorzystania la-
downosci na efekty pracy — tabela 1.
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Tabela 1. Wplyw wykorzystania tadownosci na efekty pracy srodka transportowego

Wykorzystanie Czas pracy Wydajnos¢ Koszty1
tadownosci (h-th (thh (zt-t1h)
1,00 1,16 0,86 1,00
0,80 1,39 0,72 1,25
0,50 2,88 0,35 2,00
0,30 3,35 0,30 3,34

Zrddto badania i opracowanie whasne
Koszty' — koszty wskaznik — ze wzgledu na zmiennos¢ w czasie rozwiazanie najkorzystniejsze 1,00

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 1 odpowiednie (w zaleznosci
od przestrzennosci tadunku) wykorzystanie tadownosci daje wymierne korzysci.
I tak, przy ustalonych pozostatych warunkach przewozu, wzrost wykorzystania
tadownosci z 30 do 100% daje obnizenie naktadéw czasu pracy 3,35 do 1,16 h-t",
tj. 65,3%, wzrost wydajnosci przewozu z 0,30 do 0,86 t-h'! oraz obnizenie jednost-
kowych kosztéw przewozu 1 tony o 70%. Stad szczegdlng uwage przy realizacji
zadan transportowych nalezy zwréci¢ na wielkos$¢ jednorazowo przewozonych
partii tadunkéw, gdyz zwigkszenie wykorzystania ladownosci powoduje
oszczednosci czasu i obnizke kosztéw przewozu. Przy czym wielkos¢ jednorazo-
wo przewozonych tadunkéw jest efektem wielkosci produkgji lub zapotrzebowa-
nia na $rodki produkcji, stad jest Scisle zwigzana z wielkoscig gospodarstwa.
Z drugiej strony, wykorzystanie ladownosci, wynikajace z wielkosci tadunku,
wynika réwniez z fadownosci srodka.

W tabeli 2 przedstawiono, w zaleznosci od analizowanych zmiennych (rodzaj
transportu, wielko$¢ gospodarstwa, rodzaj tadunku i wielko$¢ produkgji towaro-
wej) wielkos¢ sprzedazy jednorazowo przewozonych wielkosci tadunkow.

Jak wynika z zaprezentowanych w tabeli wartosci, $rednio w badanych
obiektach przewozono jednorazowo 2,96 tony fadunku, co przy sredniej tadowno-
Sci srodkéw wynoszacej 2,55 t moze sugerowad, iz wykorzystanie fadownosci jest
wysokie. Jednakze zréznicowanie przewozonych jednorazowo ladunkéw jest
bardzo wysokie i waha sie w badanych obiektach srednio od 0,01 t do 26,60 t.

Na analizowang wartos¢ znaczny wplyw ma wielkos¢ gospodarstwa i wielko-
Sci podstawowego elementu generujacego masa transportows, tj. wielkosci pola.
W mniejszym stopniu rodzaj — miejsce wykonywania transportu, wewnetrzny i
zewnetrzny. Jednym z istotnie wplywajacych na wielkos¢ tadunku czynnikéw jest
rodzaj tadunku - tadunki sypkie (ziarno zb6z, ziemniaki, buraki), majace najwyz-
szy udzial w masie przewozowej, transportowane sq w znacznie wiekszej jedno-
razowo wielkosci od objetosciowych i pozostatych (maszyny, zwierzeta).

86



Tabela 2. Wielkosc¢ jednorazowo przewozonych partii (wielkosci ) tadunku

Wielko$¢ jednorazowo przewozonego tadunku
Wyszczegélnienie ()
Srednio Minimum Maximum

Srednio gospodarstwa 2,96 0,01 26,60

Rodzaj transportu
Transport wewnetrzny 3,04 0,07 20,00
Transport zewnetrzny 2,77 0,01 26,60

Powierzchnia gospodarstwa
do 10,00 ha UR 1,48 0,03 12,00
10,01 - 20,00 ha UR 147 0,02 10,00
20,01 - 50,00 ha UR 3,58 0,01 25,00
pow. 50,01 ha UR 5,47 0,10 26,60
Rodzaj tadunku

Eadunki sypkie 5,21 0,07 25,00
Eadunki objetosciowe 2,54 0,10 18,00
Pozostate tadunki 1,98 0,01 26,60

Wielko$¢ sprzedazy
do 2,00 tha'UR 3,05 0,02 26,60
do 2,01 - 5,00 t-ha'UR 2,11 0,01 18,00
pow. 5,01t-ha’'UR 4,53 0,05 25,00

Zrddlo: badania i opracowanie whasne

Najbardziej istotnym zagadnieniem jest bardzo silne zréznicowanie fadunkéw
jednostkowych we wszystkich analizowanych aspektach. Ten fakt zdecydowanie
$wiadczy o tym, iz gospodarstwo rolnicze nie moze by¢ wyposazone w jeden
uniwersalny srodek. Gdyby zalozy¢ takq sytuacje, czesto bedziemy wozili powie-
trze, co skutkuje wysokimi kosztami jednostkowymi transportu. W odwrotnej
sytuacji — zamiast dokonad przewozu w jednym cyklu, bedziemy musieli dokonac
kilku przejazdéw, co skutkuje wzrostem catkowitych kosztéw wykonania trans-
portu.

Oprécz zaprezentowanych jednostkowych tadunkéw bardzo istotny jest udziat
poszczegdlnych wielkosci tadunkéw w calosci przewozéw. Zagadnienie to $red-
nio dla badanych obiektéw przedstawia rysunek 1.

Z zaprezentowanych na rysunku warto$ci wynika, iz najmniejszy udziat w
wydzielonych przedzialach jednorazowo przewozonych ladunkéw maja tadunki
najmniejsze, do 1 t — 7,47%. Pomimo to maja one znaczacy udzial w ponoszonych
nakladach, gdyz do ich realizacji (niska fadownos¢ lub jej wykorzystanie) wyma-
gana jest znaczna ilos¢ przejazdéw — cykli transportowych. Zjawiskiem korzyst-
nym jest wysoki udziat tadunkéw najwiekszych, pow. 5,01 t — 40,73%. Tak wysoki
udzial tej grupy ladunkéw generuja gospodarstwa najwieksze i o najwigkszej
sprzedazy produkcji. Nalezy nadmieni¢, iz zaréwno pomiedzy wydzielonymi
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grupami obszarowymi, grupami sprzedazy i rodzajami fadunkéw, podobnie jak
to mialo miejsce przy analizie wielkosci tadunkéw, zmienno$é jest bardzo wysoka.

40,73 ' 15,75

36,05
m wielkosc¢tadunku do 1t wielkosctadunku do 1,01-2,00t
wielkosc¢tadunku do 2,01-5,00t wielkosc tadunku pow. 5,01t

Zrddto: badania i opracowanie whasne

Rys. 1. Udzial procentowy jednorazowo przewozonych wielkosci tadunkéw
w calosci przewozoéw

Odleglosé przewozow

Zadanie transportowe — potrzeba transportowa moze wystapi¢ tylko w przy-
padku, gdy mamy fadunek, ktéry nalezy przemiesci¢ na okreslong odlegtos¢. Stad
odleglo$¢ przewozu jest drugim podstawowym elementem decydujacym o dobo-
rze Srodka transportowego i efektywnosci jego pracy. Zagadnienie odlegtosci
przewozow i doboru srodka jest szczegélnie istotne w przewozach artykulow
zywnosciowych (ograniczenia w czasie przebywania w transporcie), ale réwniez
tzw. tadunkéw zywych”. Do tej umownej grupy transportu zaliczy¢ nalezy nie
tylko zwierzeta, ale réwniez tadunki, w ktérych po zebraniu zachodza procesy
biochemiczne, jak: oddychanie, transpiracja, dojrzewanie i przejrzewanie (owoce,
warzywa, okopowe). Wzrost odlegtosci przewozu powoduje wzrost czasu prze-
bywania w transporcie, co przy niezabezpieczeniu odpowiednich warunkéw
skutkuje obnizeniem wartosci ladunku. Jednoczesnie z wielu badart w tym zakre-
sie znany jest wplyw odleglosci na uzyskiwane efekty (wydajnosé) i ponoszone
naklady (np. koszty przewozu). Odleglosci przewozéw na jakie realizowany byt
transport w badanych obiektach przedstawia tabela 3.

Srednia odlegloé¢ przewozéw w badanych obiektach wynosi 5,66 km, przy
bardzo silnym zréznicowaniu od 0,08 do 500 km. Oczywiscie warto$é najwyzsza
wystepuje bardzo rzadko — w jednym przypadku gospodarstwa o wysokiej towa-
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rowosci. W ramach rodzaju transportu — jego zasiegu, tj. transport wewnetrzny i
zewnetrzny — istnieja znaczne réznice wynoszace 422%. Znamiennym jest fakt
najwiekszej odleglosci w transporcie wewnetrznym — 35 km. Fakt ten wynika
stad, iz gospodarstwa towarowe-rozwojowe powiekszajac powierzchnie, doko-
nujq zakupu lub dzierzawy w ramach istniejacych w danym terenie mozliwosci —
pola polozone s niekiedy na terenach réznych wsi, a nawet gmin. Stad przy ak-
tualnej strukturze agrarnej i rozdrobnieniu powierzchni gospodarstw (znaczna
ilos¢ pol) powiekszenie powierzchni gospodarstwa zwykle prowadzi do znaczne-
go pogorszenia jego rozlogu — ukladu pdl — i zwiekszenia odleglosci w transporcie
wewnetrznym.

Znaczna odleglos¢ przewozéw w transporcie zewnetrznym wynika bardzo
czesto z poszukiwania rynkéw zbytu lub kontrahentéw oferujacych wyzsza cene.
Fakt ten potwierdza znaczny wzrost odlegtosci w miare wzrostu powierzchni
gospodarstwa, jak i wzrostu towarowosci produkcji — wielkosci sprzedazy (tabela 3).

Tabela 3. Odleglos¢ przewozéw w badanych obiektach (km)

s Odleglosé przewozu
Wyszczegoélnienie .
Srednio Minimum Maksimum
Ogétem 5,66 0,08 500,00
Rodzaj transportu
Transport wewnetrzny 2,46 0,08 35,00
Transport zewnetrzny 12,83 0,10 500,00
Powierzchnia gospodarstwa
do 10,00 ha UR 2,93 0,08 53,00
10,01 - 20,00 ha UR 4,16 0,10 40,00
20,01 - 50,00 ha UR 9,34 0,10 500,00
pow. 50,01 ha UR 7,64 0,10 60,00
Rodzaj tadunku
Eadunki sypkie 6,27 0,08 500,00
Eadunki objetosciowe 2,82 0,08 35,00
Pozostate tadunki 8,52 0,10 450,00
Wielko$¢ sprzedazy
do 2,00t-ha’UR 5,45 0,08 53,00
do 2,01 - 5,00 t-ha'UR 3,58 0,10 60,00
pow. 5,01 tha'UR 11,34 0,20 500,00

Zrddlo: badania i opracowanie whasne

Znaczne zréznicowanie odleglosci w kazdym z przedstawionych kontekstow
pozwala stwierdzi¢, iz transport w gospodarstwie rolniczym musi by¢ wykony-
wany przy pomocy réznych srodkéw — osiagajacych rézne predkosci. Na efekty
pracy $rodkéw i mozliwos¢ stosowania réznych ich rodzajéow majg wplyw nie
tylko przestawione wyzej $rednie odleglosci, ale udzial poszczegdlnych prze-
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dzialéw odleglosci w calosci przewozéw. Dopiero na tej podstawie mozna zade-
cydowacé o zakupie czy zastosowaniu danego rodzaju $rodka do wykonania
przewozu. Zagadnienie to przedstawia rysunek 2.

odleglosc przewozow do 2km

modleglosc przewozdw do 2,01-
4,00km

odleglosc przewozdw do 4,01-
6,00km

modleglosc przewozdw do 6,01-
8,00km

odleglosc przewozdw do 8,01-
10,00km

W odleglosc przewozéw pow.10km

Zrddto: badania i opracowanie whasne

Rys. 2. Udzial procentowy poszczegélnych przedzialéw wykonywania przewozéw
w catosci transportu

Jak wynika z przedstawionych na rysunku wartosci, 42,05% przewozéw w ba-
danych gospodarstwach wykonywane jest na odlegtos¢ do 2 km. Jest to przedziat,
ktéry nie pozwala samochodom wykaza¢ sie¢ podstawowym ich walorem — wyz-
sza predkosciag, nawet przy wysokiej mechanizacji prac tadunkowych. Z kolei
drugi przedzial, w ktérym wykonywana jest znaczna ilos¢ przewozéw, to prze-
dzial powyzej 10,01 km. Tutaj mozliwe, a nawet bardziej ekonomiczne, jest zasto-
sowanie samochodéw. W zaprezentowanych przedzialach posrednich, pomiedzy
2,00 a 10,01 km, transport ciaggnikowy moze by¢é uzupeiony transportem samo-
chodowym. Jednakze podstawowym warunkiem jest wysoka mechanizacja prac
ladunkowych, zmniejszajaca udzial czasu wykonywania tych czynnosci w sto-
sunku do czasu jazdy.

Wyposazenie w $rodki transportowe

Konieczno$¢ posiadania wlasnych srodkéw transportowych przez gospodar-
stwa rolnicze podyktowana jest stale rosngcymi zadaniami transportowymi, ktére

90



potegowane sa przez specyficzne uwarunkowania produkcji rolniczej. Dodatko-

wo potwierdza to malo rozwinieta sie¢ ustug transportowych dla rolnictwa oraz

stosunkowo wysoka ich cena.

Ilos¢ i jakos¢ srodkéw (w aspekcie tadownosci i osiaganej predkosci) znajduje
bezposrednie odbicie w nakladach ponoszonych na transport. Jednoczesnie wy-
posazenie w $rodki transportowe powinno wynika¢ z przedstawionych wyzej
podstawowych warunkéw wykonywania transportu. Srednio na badane gospo-
darstwo w przeliczeniu na 100 ha UR przypada 7,20 szt. ciagnika. Srednia moc
ciggnika wynosi 42,36 kW, a w przeliczeniu na hektar UR 3,05 kW.

Analizujac wyposazenie badanych gospodarstw w $rodki transportowe,
stwierdzono, iz §rednio na gospodarstwo przypada 4,25 srodka transportowego
0,17 sztha™ UR) o tadownosci 2,55 t i srednim wieku 13,9 lat. Ponadto zauwazo-
no wyrazng tendencje wzrostu ilosci posiadanych srodkéw transportowych w
miare wzrostu powierzchni gospodarstwa, przy jednoczesnym wzroscie tadow-
nosci i obnizeniu wieku srodkéw transportowych. W gospodarstwach najmniej-
szych na obiekt przypada 3,52 szt. srodka transportowego o tadownosci 2,06 t,
podczas gdy obiekty najwieksze posiadajq 5,33 szt. srodka o tadownosci 2-krotnie
wigkszej.

Obok iloSciowo-jakosciowych aspektéw wyposazenia rolnictwa w Srodki
transportowe na szczegdlna uwage zastuguje wilasciwa ich struktura. W struktu-
rze posiadanych srodkéw transportowych dominujaca pozycje zajmuja, przyczepy
skrzyniowe, stanowigce 42,93%, o tadownosci sredniej 4,09 t. Samochody dostaw-
cze wystepowaly prawie we wszystkich obiektach, §rednio 1,10 szt-100 ha™ UR
przy $redniej tadownosci 0,79 t. Samochody cigzarowe stanowily tylko 2,72%,
przy sredniej tadownosci 6,40 t. Wéréd badanych obiektéw wciaz znaczng grupe
srodkéw transportowych stanowig wozy ciagnikowe i to niezaleznie od poziomu
towarowosci; ich udziat w strukturze waha sie od 14,89 do 21,50%.

Wyposazenie gospodarstw w urzadzenia za- i wyladunkowe w znacznym
stopniu wplywa na wydajnos¢ wykonywanych prac transportowych. Srednio dla
analizowanych gospodarstw wyposazenie w urzadzenia za- i wyladunkowe
ksztaltuje sie na poziomie 1,04 sztuki na gospodarstwo, co daje 4,11 szt-ha™ UR.

Przeprowadzone w roku 2011 badania, dotyczace wyposazenia w S$rodki
transportowe i ich wykorzystania wykonane w 166 gospodarstwach towarowych
(gospodarstwa utrzymujace sie z produkgji rolniczej), pozwalaja stwierdzié:

— w badanych obiektach liczba srodkéw transportowych na gospodarstwo po-
mimo znacznych réznic w wielkosci UR jest podobna. Jednakze wskaznik ilo-
Sci srodkéw na 100 ha UR wskazuje, iz najwyzsze wyposazenie wystepuje w
grupie gospodarstw najmniejszych a najnizsze w gospodarstwach najwiek-
szych 2,11 sztuk,

— analiza struktury ladownosci $rodkéw pozwala stwierdzié, iz najwigkszy
udzial maja Srodki o fadownosci 3-5 ton, a najmniejszy Srodki o tadownosci
powyzej 8 ton.
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W zakresie wykorzystania potencjalnych mozliwosci produkcyjnych mozna
stwierdzi¢:

— w badanych obiektach poziom rocznego wykorzystania potencjatu produkcyj-
nego jest niski — najnizszy dla samochodéw ciezarowych 4,53%, a najwyzszy
dla samochodéw dostawczych 5,80%. Analiza wykorzystania ciggnikéw wy-
kazuje, iz najbardziej eksploatowane sa ciagniki $rednie- uniwersalne,

- 67,11% ciagnikéw jest juz w pelni zamortyzowanych, z kolei dla przyczep
wskaznik ten wynosi 42,15%,

— w grupie najczesciej uzywanych srodkéw transportowych — przyczep skrzy-
niowych — az 64,79% przyczep o fadownosci sredniej (przedziat 3-5 ton) jest w
pelni zamortyzowanych.

Wydaje sig, iz w ostatnich latach na wskutek znacznego poszerzenia rynku
srodkéw transportowych gospodarstwa rolnicze znacznie zwigkszyly swéj poten-
gjal przewozowy. Przy czym zaznacza si¢ wyraZnie duza ilos¢ zakupéw na rynku
wtérnym, $rednia na rynku pierwotnym - srodkéw nowych zakupiono 49,3%. W
catosci zakupéw na rynku wtérnym s$rednio wszystkie $rodki do lat 5-ciu
(w momencie zakupu) stanowily 56,69%, powyzej 5-ciu lat 33,31%. Stad mozna
domniemywad, iz juz w momencie zakupu byly znacznie wyeksploatowane.

Obstuga transportowa rolnictwa

Ciagle aktualnym zagadnieniem w gospodarstwach jest sposéb wykonywania
transportu w aspekcie, kto ma go wykonywaé. Analizujac problem: samoobstuga
transportowa czy ustugi, nalezy mie¢ na uwadze wiele przestanek. Za utrzyma-
niem transportu wilasnego przemawiajq nastepujace fakty:

— gospodarstwo rolne w celu realizacji produkcji musi posiadaé Zrédlo sity po-
ciggowej — ciagnik bedacy jednoczesnie wykorzystywany w transporcie. Poza
sezonem prac polowych transport zwigksza jego wykorzystanie,

— ze wzgledu na znaczna ilos¢ przewozéw technologicznych, charakteryzujacych
sie niewielkimi partiami jednorazowo przewozonych tadunkéw i konieczno-
$ciag nawet codziennej realizacji, rowniez pewne $rodki musza si¢ znajdowac na
wyposazeniu gospodarstwa, gdyz transport ustugowy staje sie nieoptacalny,

— technologiczny charakter transportu rolniczego, szczegélnie przy zbiorach,
powoduje, iz niekiedy (np: przy zbiorze ziemniakéw kombajnem lub kopacz-
ka) koszt ustugi, biorac pod uwage obecnos¢ srodka podczas zbioru (czas zala-
dunku do kilku godzin), bylby bardzo wysoki,

— sezonowo$¢ pracy w rolnictwie sprawia, iz ustugodawca nie jest w stanie (bio-
rac pod uwage ekonomiczne wykorzystanie srodkéw) zapewnié¢ w szczycie
przewozowym wykonania wszystkich przewozéw z danego rejonu wsi czy
gminy,

— transport wilasny charakteryzuje znacznie wyzsza dostepnosc i terminowos¢
wykonania przewozu. W przypadku specjalizacji gospodarstwa zwykle réw-
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niez lepsze dostosowanie srodkéw do rodzaju przewozonych tadunkéw — spe-
gjalizacja srodkéw,

— transport wilasny przy odpowiednim poziomie wykorzystania srodkéw zwy-
kle charakteryzuje si¢ mniejszymi nakladami czasu pracy i kosztéw realizacji
przewozdéw,

— zaplecze transportowe producenta powinno znajdowacd sie jak najblizej po-
wstawania potrzeb transportowych — gospodarstwa rolnego. Tylko w takim
przypadku gwarantowana jest najlepsza terminowo$¢ wykonania przewozu,
najnizsze koszty wilasne lub realizacji ustugi.

Za rozwojem ustug transportowych przemawiajq nastepujace fakty:

— odciagzenie rolnika (w sensie czasu pracy) od transportu, co pozwala poswieci¢
wiecej czasu na prace zwigzane z produkcja,

— jednostki ustugowe w zwiazku ze specjalizacjq i wyzszym wykorzystaniem
moga korzystac ze specjalnych lub specjalizowanych srodkéw transportowych.
Zagadnienie to, w kontekscie jakosci Zywnosci i w niektérych przypadkach
zapewnienia wysokiej jej jakosci, na ktérag wplywa czas i warunki transportu,
nabiera w ostatnich czasach coraz wigkszego znaczenia,

— w zwiazku z mozliwoscia wykorzystania tzw. jako$ciowo lepszych srodkow
(wyzsza predkos¢ przewozu, wyzsza tadownos$é, wyposazenie we wlasne
urzadzenia ladunkowe), transport wykonywany przez jednostki ustugowe
moze by¢ tariszy w stosunku do wilasnego.

Obstuga transportowa gospodarstw rolniczych moze odbywac sie¢ w dwojaki
sposob:

— samoobstuga — gospodarstwa wykonujg wszystkie przewozy wilasnymi $rod-
kami
— ustugi transportowe:

a) wykonywane przez jednostki transportowe bez specjalizacji,

b) wyspecjalizowane jednostki transportowe, zajmujace si¢ przewozem pew-
nych grup tadunkéw,

¢) jednostki handlowe — potaczenie zakupu $rodkéw z dostarczaniem do go-
spodarstwa i sprzedazy produktéw z odbiorem z gospodarstwa.

Pierwsze dwie podgrupy (a i b) mozna zaliczy¢ do tzw. podsystemu trans-
portu obszarowego — dziatalnosci na danym obszarze. Z kolei trzecia to podsys-
tem tzw. branZzowy.

Na podstawie badan wiasnych przeprowadzonych w roku 1995 mozna
stwierdzi¢, iz w analizowanym okresie kilku lat nastapil znaczny wzrost udziatu
ustug pobieranych przez gospodarstwa, jak réwniez swiadczonych przez te same
gospodarstwa. To ostatnie zjawisko dotyczy najczesciej ustug — pomocy sasiedz-
kiej.
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Wsréd wielu pytan stawianych rolnikom znalazlo sie réwniez pytanie na te-
mat przyszlego modelu ustug transportowych.

Przed analiza danych zaprezentowanych w tabeli nalezy dodad, iz w przypad-
ku badan z roku 2001 tylko 3,9% (z 641) stwierdzilo, iz ustugi w transporcie sa
niepotrzebne — wystarcza wilasne srodki. W roku 2011 juz 41,0% (ze 166) stwier-
dzilo, iz majg wystarczajaca ilos¢ srodkéw, by nie korzystac z ustug.

Tabela 3. Formy obstugi transportowej wskazane przez rolnikéw (%)

Model obstugi transportowej rok 2001 rok 2011
Ustugi miedzysasiedzkie 17,0 30,7
Spegjalistyczne firmy transportowe 21,0 13,9
Kétka maszynowe 11,0 10,8
Prywatne jednostki ustugowe, nie tylko transportowe 17,0 1,6
Dostawa i odbiér produktéw z gospodarstwa 6,0 43,0
Brak zdania 28,0 0,0

Zrddto: badania i opracowanie whasne

Podstawowym wnioskiem wynikajagcym z tabeli jest prawie siedmiokrotny
wzrost wypowiedzi potwierdzajacych tzw. zakup i sprzedaz wigzang, tzn. zakup
srodkéw z dostawa oraz sprzedaz z odbiorem przez kupujacego. Zjawisko to
przez rolnikéw okreslane bylo mianem kontraktacji. W opinii producentéw ma
ona dodatkowy atut — zapewnienie mozliwosci sprzedazy produkgji, bez poszu-
kiwania rynkéw zbytu. Reasumujac, wydaje sig, iz przyszlosciowy model obstugi
transportowej gospodarstwa rolniczego towarowego to:

— samoobsluga transportowa w transporcie wewnetrznym,
— kontraktacja polaczona z transportem (dostawa srodkéw produkcji i odbiér
produktéw).

Tendencje w budowie $rodkéw i technice przewozéw

Na przestrzeni lat w budowie $rodkéw transportowych i zwigzanej z tym

technice przewozéw mozna zaobserwowacd nastepujace tendencje:

— wzrost ladownosci srodkéw,

— wzrost predkosci przewozéw,

— uniwersalizacja i specjalizacja w budowie srodkéw,

— uniwersalne podwozie i specjalizowane wymienne nadwozie (skrzynia tadun-
kowa), stad rozwdj konstrukcji i udzialu w przewozach ciagnikéw siodtowych
z wymiennymi naczepami [Prochowski, Zuchowski 2009; Starkowski, i in.
2007].
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W ostatnich latach, w zwiazku z ww. tendencjami i wplywem czasu prac la-
dunkowych na efekty pracy srodka, obserwujemy:

- wyposazanie §rodkéw transportowych we wilasne urzadzenia tadunkowe:

a) nadwozia skrzyniowe — otwarte — tadowacze, ruchome podlogi, ruchome
najczesciej przednie $ciany,

b) nadwozia zamkniete — typu furgon, ruchome podlogi, ruchome najczesciej
przednie $ciany, podesty tfadunkowe — windy pomiedzy poziomem pod-
toza a podloga nadwozia, zwigzane z nadwoziem (na tylnej Scianie lub
pod podioga miedzy osiami wézki widlowe),

c) rozwdj konstrukcji i opakowar transportowych, majacych na celu nie tyl-
ko ochrone (fadunku, ludzi i sSrodowiska), ale przystosowanie tadunku do
transportu.

- zwigkszenie wykorzystania tadownosci poprzez mozliwosé pietrzenia la-
dunku,

- zwiekszenie mechanizacji prac tadunkowych.

Przedstawione wyzej tendencje rozwojowe znajduja swoje odzwierciedlenie
réowniez w §rodkach transportu i technice wykonywania przewozéw w rolnictwie.
Liczace si¢ na rynku $rodkéw transportowych — przyczep dla rolnictwa firmy, jak
Pronar, Fliegl, Annaburger, w swojej ofercie maja przyczepy o zréznicowanych
tadownosciach np. od 2 do 30 ton. I tak:

Pronar oferuje przyczepe do transportu materialéw sypkich i objetosciowych o
najwyzszej tadownosci 23.5 t (T682). Dla ulatwienia wyladunku przyczepe z ru-
choma przednia Sciang o tadownosci 23,5 tony (T 900). Réwniez dla ulatwienia
wyladunku tzw. wéz przetadunkowy z przenosnikami srubowymi o tadownosci
22, 7 tony (T 743) [Pronar — przyczepy (on-line) 2011]. Z kolei firma Fliegl oferuje
réwniez przyczepy o masie catkowitej 2,6 do 24 t,w tym przyczepe z ukladem
zsuwajacym ,Gigant” - ruchoma przedniq Sciang [Funrol — przyczepy transpor-
towe (on-line) 2011]. Firma Annaburger oferuje réwniez zréznicowany asortyment
przyczep o max. dopuszczalnej masie catkowitej do 33 t, a takze system Schub fix
— z ruchomag $ciang hydrauliczng [Annaburger — produkty (on-line) 2011].

W ostatnich latach obserwuje si¢ przejScie z przyczep z ruchoma podioga do
przyczep z ruchomgq $ciang. Ten drugi system umozliwia lepsze wykorzystanie
fadownosci poprzez to, iz w czasie zaladunku wilaczenie przesuwu ruchomej
Sciany powoduje zageszczenie materialéw objetosciowych. Tym samy mozZemy
zaladowacé wigksza mase ladunku. Podobne tendencje w budowie mozna zaob-
serwowaé w budowie naczep samochodowych. W zwigzku z dodatkowym atu-
tem transportu samochodowego — wyzsza predkoscig — ich udzial w transporcie
rolniczym (zewnetrznym) powinien wzrasta¢. Do takiego wniosku upowazniaja
przedstawione wczesniej wyniki badan, dotyczace wielkosci jednorazowo prze-
wozonych tadunkéw, jak i odlegtosci przewozéw. Problemem w tym zakresie jest
wiasciwie niemozliwos¢ wykonania transportu bezposrednio z pola — od maszyny
zbierajacej. Wynika to dwdéch przestanek:
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— mozliwosci trakcyjne wysokotonazowego ciagnika siodlowego nie pozwalaja
na przejazdy po drogach polnych i samym polu,

— przejazd po polu jest réwniez ograniczony ze wzgledu na dopuszczalne naci-
ski jednostkowe na podtloze.

Stad w gospodarstwach duzych, chcacych dokonac¢ przewozu na duze odle-
glosci bezposrednio z pola, w technologii przewozu pojawia si¢ tzw. ogniwo po-
Srednie. Na polu maszyna zbierajaca, na drodze utwardzonej ciagnik siodtowy
wysokiej tadownosci, a pomiedzy nimi ciggnik z przyczepa. W takiej sytuacji po-
jawia sie problem jak najszybszego i najsprawniejszego przeladunku. Stad rozwdj
konstrukcji wozéw przetadunkowych (podloga przyczepy odpowiednio wypro-
filowana, na dlugosci przyczepy poziomy przenosnik srubowy, a na tylnej Scianie
drugi — uko$ny, z mozliwosciag zmiany kata ustawienia). Drugie — bardziej uni-
wersalne w aspekcie rodzaju fadunku — rozwigzanie to przyczepa wysokopodno-
szaca. Na podwoziu dwie ramy — w pierwszym momencie nastepuje podniesienie
na wysokosc 2-2,5 m skrzyni z tadunkiem, a dopiero po podniesieniu jej wywrét.

Aktualnie w transporcie artykuléw zywnosciowych, pasz, surowcéw do pro-
dukcji zywnosci, jednym z podstawowych zagadnien jest zapewnienie odpo-
wiednich warunkéw transportu w kontekscie jakosci, w tym warunkéw higie-
nicznych. W tym zakresie odpowiednie warunki przewozu i jakos¢ tadunku
zapewniaja opakowania transportowe. Poniewaz sg to w wigkszosci przypadkéw
opakowania jednorazowe pojawia sie problem ich zagospodarowania. Jednocze-
$nie mozna stwierdzié, iz najlepszym opakowaniem transportowym jest odpo-
wiednie nadwozie $rodka transportowego. Stad w ostatnich latach zastosowanie
do przewozu artykuléw zywnosciowych sypkich (maka, cukier, pasze tresciwe,
ale réwniez ziarno zbdz) znalazly tzw. pojazdy silosowe, wzorowane na cyster-
nach do przewozu cieczy. Nadwozie w ksztalcie cysterny podzielonej na komory
wyposazone w uklad pneumatyczny zasysajacy material, aerujacy go — powstaje
faza pseudoptynna (materiat zachowuje sie jak ciecz) — oraz oprézniajacy cysterne.
Takie rozwigzanie daje pelng hermetyzacje (odizolowanie tadunku od czynnikéw
zewnetrznych) za-, wyladunku i przewozu, eliminujac catkowicie opakowania
transportowe. Warunkiem zastosowania jest odpowiednio duza jednorazowo
przewozona partia tadunku, przy odpowiedniej odlegtosci przewozu. Ta technika
i technologia przewozu znajduje aktualnie zastosowanie przy transporcie pasz
tresciwych od producenta do przemystowych ferm specjalizujacych sie w produk-
cji zwierzecej. W polaczeniu z odpowiednimi silosami (magazynami) u produ-
centa i odbiorcy mamy do czynienia z tzw. systemami silosowymi, zapewniaja-
cymi pelng ochrone przewozonych tfadunkéw.
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KOMITET TECHNIKI ROLNICZEJ PAN.
MISJA I ROLA W INZYNIERII ROLNICZE]'

Jozef Kowalski, Maciej Kuboni

Komitet Techniki Rolniczej Polskiej Akademii Nauk
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki

Podstawy prawne, sklad osobowy
oraz zalozenia dzialalnosci Komitetu

Komitet Techniki Rolniczej PAN zostal powolany Uchwalq Zgromadzenia
Ogodlnego Polskiej Akademii Nauk i do tej pory dzialal przy Wydziale V Nauk
Rolniczych, Lesnych i Weterynaryjnych. W wyniku uchwalenia przez Sejm Rze-
czypospolitej Ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 r. o Polskiej Akademii Nauk (Dz. U.
Nr 96 poz. 619) i reorganizacji tej korporacji Komitet zadeklarowat przynaleznosé
do Wydzialu II Nauk Biologicznych i Rolniczych.

Kierujacymi jego poczynaniami byli kolejno, liczac chronologicznie kadencjami:

— prof. dr hab. Czestaw Kanafojski,

— prof. dr hab. Janusz Haman,

— prof. dr hab. Wincenty Zaremba,

— prof. dr hab. Janusz Haman (ponownie),
— prof. dr hab. Tadeusz Nowacki,

— prof. dr hab. Rudolf Michatek,

— prof. dr hab. Jézef Kowalski (nadal).

Podkreslenia wymaga dilugoletnios¢ przewodzenia Komitetowi przez prof.
R. Michalka — byl Przewodniczacym nieprzerwanie od 1990 roku do roku 2007
(5 kadencji). Réwnoczesnie od roku 1990 do chwili obecnej funkcje Honorowego
Przewodniczacego pemni prof. J. Haman — w ostatnich latach dziatania Prezydium
Zarzadu oprécz niego wspomaga w jego imieniu prof. R. Michalek.

Komitet swym zakresem realizacji misji obejmuje Inzynieri¢ Rolniczg oraz pel-
ni funkcje Komitetu Narodowego ds. wspéltpracy z Miedzynarodowym Towarzy-
stwem Inzynierii Rolniczej (Commission Internationale de Genie Rural — CIGR).

''w opracowaniu wykorzystano obszerne fragmenty rozdzialu naszego autorstwa
w monografii ,Przestanki rozwoju i przeksztalceni inzynierii rolniczej”, PTIR, 2011

99



Do

jego zadan nalezy podejmowanie wszelkich dziatari stuzacych rozwojowi na-

szej dyscypliny naukowej oraz wykorzystanie jej osiggniec¢ dla dobra kraju.
Dzialania te sa wielorakie i wg Regulaminu Komitetu mozna wyszczeg6lni¢ na-
stepujace zadania:

100

analiza i ocena stanu nauki oraz wypowiadanie sie w sprawach polityki na-

ukowej paristwa, szczegdlnie kierunkéw rozwoju i priorytetéw badawczych w

dyscyplinie naukowej reprezentowanej w komitecie;

wspdldziatanie z organami rzadowymi, w szczegdlnosci z narodowym cen-

trum badan, ministerstwem nauki i szkolnictwa wyzszego, radg gtéwna szkol-

nictwa wyzszego i rada gléwna jednostek badawczo-rozwojowych w spra-

wach dotyczacych ocen stanu, poziomu, priorytetéw badawczych i kierunkéw

rozwoju dyscyplin reprezentowanych przez komitet;

inicjowanie: badan, tworzenia i rozwoju placéwek, a takze oceny programdéw

badawczych i zakresu dzialania instytucji naukowych, dokonywanych na

wniosek nadzorujacych te instytucje organéw rzadowych i polskiej akademii

nauk;

wspoéldzialanie w upowszechnianiu wynikéw badan i prac naukowych oraz

wprowadzanie do praktyki spolecznej i gospodarczej rezultatéw badant w dys-

cyplinie reprezentowanej w komitecie, organizowanie w tym celu miedzy in-

nymi dyskusji i konferencji naukowych;

opracowywanie ekspertyz na zlecenie organéw rzadowych, wiadz polskiej

akademii nauk i z wlasnej inicjatywy oraz doradztwo naukowe i przedstawia-

nie opinii naukowych w sprawach objetych zakresem dziatania komitetu,

szczegdlnie waznych dla spoleczno-gospodarczego i kulturalnego rozwoju

kraju;

ocena i wypowiadanie si¢ w sprawach poziomu i potrzeb wydawnictw na-

ukowych w zakresie nauk reprezentowanych w komitecie oraz prowadzenie

dziatalno$ci wydawniczej;

analiza i ocena programéw nauczania, wypowiadanie si¢ w sprawach ksztal-

cenia kadr naukowych oraz prowadzenie dziatan aktywizujacych udziat w zy-

ciu naukowym kraju i zapewniajacych rozwdj mlodej kadry naukowej;

inicjowanie i prowadzenie wspélpracy z zagranicznymi organizacjami i osrod-

kami naukowymi oraz realizacja zadan wynikajacych ze wspétpracy z CIGR

(Commission Internationale de Genie Rural):

a) koordynowanie dzialalnosci naukowej w Polsce w zakresie wspétpracy
z CIGR,

b) organizowanie konferencji naukowych w zakresie problematyki wcho-
dzacej w zakres programéw naukowych CIGR,

¢) propagowanie na forum CIGR osiagniec polskiej nauki i upowszechnianie
w kraju programu tej organizacji,

d) wnioskowanie o udziale i skladzie delegacji na kongresy i konferencje na-
ukowe organizowane pod auspicjami CIGR,



e) wysuwanie przedstawicieli nauki polskiej do wiladz CIGR;

— powolywanie sekcji krajowych miedzynarodowych unii i stowarzyszeri na-
ukowych;

— opiniowanie kandydatéw na czlonkéw korespondentéw Polskiej Akademii
Nauk z zakresu dyscypliny reprezentowanej przez Komitet;

— zglaszanie i opiniowanie wnioskéw do nagréd naukowych z zakresu dyscy-
pliny reprezentowanej przez Komitet;

— wspdlpraca ze specjalistycznymi towarzystwami naukowymi z zakresu dyscy-
pliny reprezentowanej przez Komitet;

— inne sprawy zlecone przez wladze Akademii lub podejmowane z inicjatywy
Komitetu;

— nadawanie wilasnych nagréd i wyréznient naukowych.

Przedstawione zadania stanowia bardzo szeroki asortyment obowiazkoéw nato-
zonych na Komitet, szczeg6lnie ze dziala catkowicie spolecznie.

Aktualny sklad Komitetu Techniki Rolniczej PAN przedstawia sie nastepujaco:

Prezydium

Przewodniczacy:

prof. dr hab. J6zef Kowalski — Uniwersytet Rolniczy, Krakéw

Honorowy Przewodniczacy:

czt. rzecz. PAN, prof. dr hab. Janusz Haman - Polska Fundacja Upowszechniania
Nauki, Warszawa

Zastepcy przewodniczacego:
prof. dr hab. Ryszard Hotownicki — Instytut Ogrodnictwa, Skierniewice
prof. dr hab. J6zef Szlachta — Uniwersytet Przyrodniczy, Wroclaw

Czlonek Prezydium:
czl. rzecz. PAN, prof. dr hab. Rudolf Michatek — Uniwersytet Rolniczy, Krakéw

Sekretarz:
prof. dr hab. Aleksander Szeptycki — Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
w Falentach,

Czlonkowie Komitetu:

prof. dr hab. Jerzy Bieniek (spec.) — Uniwersytet Przyrodniczy, Wroclaw

dr Jacek Bilowicki, doc. CUN PAN (czt. hon.) — Centrum Upowszechniania Nauki
PAN, Warszawa

prof. dr hab. Malgorzata Bzowska-Bakalarz — Uniwersytet Przyrodniczy, Lublin
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prof. dr hab. Andrzej Chochowski — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego,
Warszawa

prof. dr hab. Jan Bronistaw Dawidowski — Zachodniopomorski Uniwersytet Tech-
nologiczny, Szczecin

prof. dr hab. Tomasz Dobek (spec.) — Zachodniopomorski Uniwersytet Technolo-
giczny, Szczecin

prof. dr hab. Kazimierz Dreszer — Uniwersytet Przyrodniczy, Lublin

prof. dr hab. J6zef Horabik (spec.) — Instytut Agrofizyki PAN, Lublin

prof. dr hab. Tadeusz Juliszewski — Uniwersytet Rolniczy, Krakéw

prof. dr hab. Adam Krysztofiak — Uniwersytet Przyrodniczy, Poznari

dr hab. inz. Maciej Kubon (spec.) — Uniwersytet Rolniczy, Krakéw

prof. dr hab. Leon Kukielka (spec.) — Politechnika Koszaliriska, Koszalin

prof. dr hab. Stawomir Kurpaska — Uniwersytet Rolniczy, Krakéw

prof. dr hab. Andrzej Kusz — Uniwersytet Przyrodniczy, Lublin

prof. dr hab. Andrzej Kwieciniski (spec.) — Uniwersytet Przyrodniczy Lublin

prof. dr hab. Janusz Laskowski — Uniwersytet Przyrodniczy, Lublin

prof. dr hab. Aleksander Lisowski — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego,
Warszawa

prof. dr hab. Marek Opielak — Politechnika Lubelska, Lublin

prof. dr hab. Jan Pabis — Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Warszawa

prof. dr hab. Stanistaw Pabis (czl. hon.) — Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskie-
go, Warszawa

dr inz. Tadeusz Pawlowski (spec.) — Przemyslowy Instytut Maszyn Rolniczych,
Poznan

prof. dr hab. Janusz Piechocki — Uniwersytet Warmirisko-Mazurski, Olsztyn

prof. dr hab. Wiestaw Piekarski — Uniwersytet Przyrodniczy, Lublin

prof. dr hab. Leszek Powierza — Politechnika Warszawska, Ptock

dr hab. Jacek Przybyt, prof. UP — Uniwersytet Przyrodniczy, Poznan

prof. dr hab. Tadeusz Rawa — Uniwersytet Warmirisko-Mazurski, Olsztyn

prof. dr hab. Waclaw Romaniuk - Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
w Falentach

prof. dr hab. Marek Tukiendorf — Politechnika Opolska, Opole

prof. dr hab. Ewa Wachowicz — Politechnika Koszaliriska, Koszalin

prof. dr hab. Czestaw Waszkiewicz (spec.) — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiej-
skiego, Warszawa

prof. dr hab. Jerzy Weres — Uniwersytet Przyrodniczy, Poznar

prof. dr hab. Zdzistaw Wdjcicki (czt. hon.) — Instytut Technologiczno-
Przyrodniczy w Falentach, Warszawa

prof. dr hab. Piotr Zalewski (czl. hon.) - Uniwersytet Rolniczy, Krakéw
Lacznie Komitet liczy 39 czlonkéw reprezentujacych wszystkie osrodki inzy-

nierii rolniczej w kraju.
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Struktura Komitetu:

Sekcja Eksploatacji, Ekonomiki i Ergonomii — przew. prof. dr hab. Malgorzata
Bzowska-Bakalarz

Sekcja Energetyki — przew. prof. dr hab. Janusz Piechocki

Sekgja Filmu Naukowego — przew. prof. dr hab. Piotr Zalewski

Sekcja Informatyki — przew. prof. dr hab. Jerzy Weres

Sekgja Infrastruktury Rolniczej — przew. prof. dr hab. Wactaw Romaniuk

Sekcja Techniki w Przetwdérstwie Rolno-Spozywczym - przew. prof. dr hab.
Janusz Laskowski

Komisja Wyborcza — przewodniczacy prof. dr hab. Jé6zef Kowalski
Przewodniczacy Komitetu Narodowego CIGR - prof. dr hab. J6zef Kowalski

Przedstawiony podzial r6zni si¢ od podziatu na sekcje w poprzednich kaden-
cjach i jest efektem polaczenia dwéch Sekgji: Eksploatacji, Ekonomiki, i Ergonomii
z Sekcja Mechanizacji Rolnictwa. Jej przewodniczacym zostal wybrany prof. Ry-
szard Hotownicki. Réwnocze$nie w wyniku polozenia w naszej dziatalnosci
wiekszego nacisku na aspekty energetyczne w rolnictwie i przemysle przetwor-
czym zostala utworzona Sekcja Energetyki w Rolnictwie, a jej przewodniczacym
zostal prof. Jan Pabis. Przewodniczacy poszczegdlnych Sekcji wchodza w skiad
szerokiego Prezydium Komitetu.

Jak juz wcze$niej wspomniano, nasza dziatalno$¢ merytoryczna opiera si¢ na
Sekcjach. W ich obrebie wystepuje znaczne zréznicowanie sktadéw osobowych.
Aktualnie najliczniejsza jest Sekcja Eksploatacji, Ekonomiki i Ergonomii — sktada
si¢ z 59-ciu czlonkéw — oraz Sekcja Informatyki w Rolnictwie — 35-ciu czlonkéw.
Najmniej liczna jest Sekcja Budownictwa Rolniczego i Infrastruktury — w jej sktad
wchodzi tylko 10 oséb. Aktualnie tacznie w skltad Komitetu wchodzi 165 oséb.

Oprécz cztonkéw Komitetu w sklad Sekcji wchodzg przedstawiciele nauki,
a takze pewna czes¢ tego skladu stanowia przedstawiciele praktyki rolniczej,
przemystu maszynowego, przetworstwa rolnego oraz specjalisci z zakresu do-
radztwa i upowszechniania wiedzy specjalistycznej, inzynierskiej.

Dzialalno$¢ organizacyjna i merytoryczna Komitetu

Komitet Techniki Rolniczej PAN realizowat i realizuje zadania statutowe
ustalone na pierwszych posiedzeniach plenarnych kazdej kadencji, uwypuklajac
nastepujace priorytety:

I. Integracja srodowiska inzynierii rolniczej w kraju, a takze poglebienie i roz-
szerzenie wspoétpracy miedzynarodowej — giéwnie poprzez CIGR jako Komitet
Narodowy oraz bilateralne kontakty poszczegdlnych czionkéw Komitetu
z przedstawicielami zagranicznych jednostek naukowych (wzajemny udzial
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w organizowanych kongresach, sympozjach i konferencjach naukowych,
wspolpraca w badaniach);

II. Organizowanie og6lnopolskich konferencji i szk6t naukowych;

III. Rozwéj kadry naukowo-dydaktycznej, a poprzez to, dazenie do uzyskiwania
praw akademickich w zakresie inzynierii rolniczej przez poszczegdlne osrodki
naukowe w Polsce;

IV.Umozliwianie publikacji wynikéw badan w renomowanych wydawnictwach
PAN oraz wydawnictwach zagranicznych;

V. Tworzenie struktur i warunkéw umozliwiajacych pozyskiwanie $rodkéw
finansowych na badania.

Zmieniajace si¢ w ostatnich latach uwarunkowania szkolenia kadr specjalistéw
z zakresu szeroko pojetej inzynierii rolniczej na poziomie studiéw wyzszych na-
rzucily nam uzupelnienie powyzszych priorytetéw o , Analize kadr dydaktycz-
nych oraz kierunkéw i zakresu szkolenia studentéw w aspekcie potrzeb gospo-
darki narodowej”.

W zakresie nauki najpowazniejsze zadania realizowat Komitet poprzez orga-
nizacje szkot, konferengji i sympozjéw naukowych, publikowanie i upowszech-
nianie wynikéw badan (w tym dzialalno$é wydawnicza), pozyskiwanie funduszy
na badania naukowe oraz dzialania na rzecz rozwoju poszczegdlnych osrodkéw
poprzez awanse naukowe (stopnie i tytuly), a takze uzyskiwanie uprawnieni do
nadawania stopni i tytuléw. W ramach tej dzialalnosci w ciggu ostatnich dwéch
kadencji Komitet zorganizowat 126 konferencji, szkét i sympozjéw naukowych
(w tym 33 szkoly naukowe) oraz 54 konferencje i sympozja (oraz jeden kongres
CIGR) jako miedzynarodowe. Szczegétowy rozklad zorganizowanych imprez
naukowych, z podziatem na ilo§¢ w latach i kadencjach zostal zamieszczony w
tabeli 1. Zamieszczono tam takze liczbe uczestnikéw tych spotkan oraz liczbe
wygloszonych wykladéw, referatéw i przedstawionych posteréw. Sumarycznie
uczestniczylo w nich 10295 oséb, ktére zaprezentowaly swoje wyniki badan
w 5155 wystapieniach. Podkresli¢ nalezy takze, ze liczba tych spotkan z iloScia
przekraczajaca stu uczestnikéw wynosita 38.

Przedstawione dane liczbowe jednoznacznie wskazuja na duza aktywnosé na-
szego Srodowiska w ocenianym aspekcie. Aktywnos¢ ta wyréznia nasz Komitet
nie tylko wéréd Komitetéw II Wydziatu PAN (jestesmy najaktywniejsi), ale takze
w calej Akademii. Podkreslenia wymaga fakt, ze w tym wzgledzie zaslugi maja
wszystkie krajowe osrodki inzynierii rolniczej, wykazujac duze zaangazowanie
w tym zakresie, oczywisécie w miare swoich ambicji i mozliwoéci organizacyjno-
finansowych.

W tym miejscu nie sposéb jednak wyréznic¢ jednej sposréd wszystkich imprez
naukowych. Jest nig organizowana od 29 lat przez Osrodek Krakowski, a kon-
kretnie przez prof. R. Michalka wraz ze swoim zespolem, coroczna zimowa szkota
pod nazwga ,Zastosowanie ETO w badaniach rolniczych” (10 zimowych szkét),
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a nastepnie ,Postep naukowo-techniczny i organizacyjny w rolnictwie”. Jest ona
uwazana przez zdecydowana wigkszos¢ naszej spotecznosci za wiodacy i strate-
giczna w naszej dyscyplinie. Swiadczy¢ o tym moze liczba uczestnikéw (corocznie
od 150-190 oséb), w tym znaczna liczba profesoréw i doktoréw habilitowanych.
Przykladowo w br. w szkole uczestniczyty (mimo kryzysu) 152 osoby, w tym 43
profesoréw oraz 21 doktoréw habilitowanych.

Tabela 1. Dzialalnos¢ naukowa Komitetu Techniki Rolniczej PAN
(liczba konferendji i liczba uczestnikéw)

R Konferencje Szkoly W tym ; Uczestni- | Refera-
ok Nauk Na- |Razem| pow.100 | miedzyna- 16 (5
aukowe o ow Oow
ukowe uczestnikéw | rodowe
2003 13 4 17 3 4 1000 240
2004 12 4 16 5 9 1320 282
2005 11 4 15 4 6 1300 260
2006 11 5 16 3* 6 1274 872
Razem 47 17 64 15 25 4894 1654
2007 13 5 18 6 9 1310 930
2008 12 4 16 8 7 1749 1014
2009 11 3 14 5 6 1220 774
2010 10 4 14 4 7 1122 783
Razem 46 16 62 23 29 5401 3501
Ogélem 93 33 126 38 54 10295 5155

Problematyke badawcza, charakteryzujaca dzialalnos¢ naukowsa reprezentan-
téw inzynierii rolniczej w ciggu ostatnich dwéch kadencji Komitetu Techniki Rol-
niczej, najprosciej i chyba najwlasciwiej przedstawi tematyka organizowanych
pod jego patronatem konferencji i szkét naukowych. Jako przykladowe zamiesz-
czamy informacje o konferencjach i szkotach zaplanowanych na rok 2012. Przed-
stawiajg si¢ one nastepujaco:

I. Harmonogram Szké6t Naukowych

- Zimowa Szkola Naukowa ,Postep techniczny i organizacyjny w rolnictwie”
Zakopane, 6-10 luty 2012. Organizator: UR Krakéw, prof. R. Michatek

— XXV Szkola letnia ,Metodologia nauk empirycznych”, maj 2012. Organizator:
SGGW, prof. M. Jaros

— XXXIII Letnia Szkota Inzynierii Systeméw, Puszczykowo, 17-19 wrzesnia 2012.
Organizator IIR UP Poznan, prof. A. Krysztofiak i prof. ]. Weres

- Warsztaty naukowe pod hastem ,Rolnictwo-Technika-Zdrowie i Zycie”.
Organizowane przez Politechnike Opolska w Rejviz, a przez ostatnie trzy lata
w Gluchotazach.
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II. Harmonogram Konferencji Naukowych

- Konferencja miedzynarodowa ,Kierunki rozwoju technologii dla rolnictwa
zréwnowazonego”, Kielce, 15-16 marca 2012. Organizator: ITP Falenty i WIRZ,
dr A. Seliga

— Konferencja ,,Zastosowanie technologii informacyjnych w rolnictwie”, Pusz-
czykowo, 23-24 kwietnia 2012. Organizator: UP Poznan, prof. ]. Weres i prof.
A. Krysztofiak

— Konferencja ,Modelowanie i projektowanie maszyn rolniczych z zastosowa-
niem wspomagania komputerowego”, Poznari, 10 maja 2012. Organizator:
PIMR Poznat.

— Konferencja ,Materialy konstrukcyjne i powloki ochronne maszyn rolniczych”
28 czerwca 2012, Poznan

— Konferencja naukowa , Problemy inzynierii rolniczej”, 31 maja-02 czerwca 2012
r., Miedzyzdroje. Organizator: prof. dr hab. Tomasz Dobek.

— XV Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Budowa i Eksploatacja Maszyn Prze-
mystu Spozywczego” BEMS 2012, Kolobrzeg, 5-8 wrzesnia 2012. Organizator:
Politechnika Koszaliriska, prof. J. Diakun.

— Konferencja Jubileuszowa ,Inzynieria rolnicza w dobie innowacyjnej gospo-
darki”, 26 wrzesienn 2012 r., Krakéw. Organizator: WIPiE, PTIR, Krakow,
dr hab. Maciej Kubon

— Konferencja miedzynarodowa ,Podstawowe problemy intensyfikacji produkcji
zwierzecej z uwzglednieniem ograniczeri wynikajacych ze standardéw UE
i wymogow ochrony $rodowiska”, wrzesien 2012r., Organizator: ITP. Falenty,
prof. W. Romaniuk.

— XII Konferencja miedzynarodowa , Rolnictwo ekologiczne — stan obecny i per-
spektywy rozwoju - techniki, technologie, produkcja zywnosci”, Poznan, 17-19
pazdziernika 2012. Organizator: PIMR Poznan

— Konferencja miedzynarodowa ,Badania empiryczne i symulacyjne na uzytek
projektowania maszyn rolniczych”, Poznan, 6 grudnia 2011. Organizator: PI-
MR Poznan.

Nalezy podkresli¢, ze zaplanowana na rok 2012 liczba 9 konferencji nauko-
wych jest znacznie mniejsza od ich liczby w poprzednich latach, gdzie czasami
byta dwukrotnie wigksza. Ograniczenie tej liczby nalezy upatrywac¢ w ustawicz-
nym ubozeniu jednostek naukowo-badawczych i braku funduszy na ich organiza-
gje. Pocieszajacym natomiast jest fakt, ze od wielu lat nie zmniejsza sie liczba
szko6t naukowych (4 do 5).

Przedstawiona problematyka konferencji i szkét naukowych wyraznie wska-

zuje bardzo szeroki zakres i przedmiot badan, jakie wystepuja w charakterze po-
trzeb, ktére stawia praktyka rolnicza, wies i przemyst rolno-spozywczy przed
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inzynieria rolnicza. Réwnoczesnie jednoznacznie zaznacza si¢ potrzeba ustawicz-
nej organizacji szkét naukowych w zakresie:

-, Postepu Naukowo-Technicznego i Organizacyjnego w Rolnictwie”;

- ,Metodologii Nauk”;

— ,Inzynierii Systeméw Rolnictwa”;

— ,Warsztatéw Naukowych w InZzynierii Rolniczej i Ekologii”.

Zaprezentowany zakres tematyczny badan oraz liczba ,,imprez naukowych”,
ktére sa organizowane pod patronatem Komitetu wykazujg olbrzymie zaangazo-
wanie bardzo szerokiego grona oséb. Stad tez tak duza liczba oséb podejmujacych
prace w obrebie poszczegdlnych Sekgji dzialajacych w ramach naszego Komitetu.

Rozwéj osrodkéw inzynierii rolniczej i kadry naukowej w kraju

Efektéw tej dzialalnosci nalezy poszukiwaé w rozwoju krajowych osrodkéw
inzynierii, a w ich ramach indywidualnego rozwoju naukowego przedstawicieli
tych osrodkéw. W tym miejscu nalezy przeanalizowac¢ stan i rozwdj kadry na-
ukowej w naszej dyscyplinie. W analizie dynamicznej ujeto okres 20-letni, pomie-
dzy rokiem 1990 a 2010. Przedstawiane w tabeli 2 liczby dotycza tylko profesoréw
tytularnych i doktoréw habilitowanych z dziedziny nauk rolniczych i dyscypliny
inzynieria rolnicza.

Tabela 2. Stan samodzielnej kadry naukowej w dziedzinie nauk rolniczych
w dyscyplinie inzynieria rolnicza

1990 2000 2010
Osrodek Profesoro- | Doktorzy | Profesoro- | Doktorzy | Profesoro- | Doktorzy
wie habilitowani wie habilitowani wie habilitowani

UR Krakéw 5 7 8 11 16 11

UP Lublin 13 5 13 11 20 17
UP Wroctaw 1 6 3 6 6 5

UP Poznan 1 2 2 7

s\icr;sgawa 5 3 5 8 7 9
UWM Olsztyn 1 3 6 3 5 7
ZUT Szczecin 2 3 3

et [0 [ o [ [ [ s ] s
ITP Falenty 4 4 11 3 13 4
e | o [0 [ [ s | ] s
RAZEM 32 33 54 54 91 65
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Analizg objeto wszystkie krajowe os$rodki, majace w roku 2010 co najmniej

uprawnienia doktorskie w tej dyscyplinie nauki.
Pelne nazwy tych osrodkéw brzmia:

— Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki,

— Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydzial Inzynierii Produkji,

— Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydzial Technologiczno-
Przyrodniczy, Instytut Inzynierii Rolnicze;j,

— Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydzial Rolnictwa i Bioinzynierii,
Instytut Inzynierii Rolniczej,

— Szkota Giléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziatl Inzynierii
Produkdji,

— Uniwersytet Warmirisko-Mazurski, Wydzial Nauk Technicznych,

— Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Ksztattowania Sro-
dowiska i Rolnictwa,

— Politechnika Koszaliriska, Wydziat Mechaniczny,

— Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach.

Wymienione w tabeli , Pozostale osrodki” obejmujq te instytucje, gdzie nie ma
uprawnienn do nadawania stopni naukowych w dyscyplinie inZynieria rolnicza,
ale sg osoby posiadajace tytuly profesoréw badz doktoréw habilitowanych w tej
specjalnosci. Tabela 2 przedstawia liczebne stany profesoréw i doktoréw habili-
towanych w zakresie inzynierii rolniczej w latach: 1990, 2000 i 2010. Z analizy
tabeli wynika, ze na przestrzeni 20-tu lat nastapil dynamiczny wzrost tzw. samo-
dzielnej kadry. Dotyczy to w szczegdlnosci profesoréw, gdzie liczba zwigkszyla sie
z 32 w roku 1990 do 91 w roku 2010. Pod wzgledem liczby doktoréw habilitowa-
nych nastapilo podwojenie w tym czasie, z 33 do 65. W przedstawionych zmia-
nach dostrzega sie réwnoczesnie ujemne zjawisko tzw. luki pokoleniowej, gdyz
wzrost kadry doktoréw habilitowanych nie nadaza za wzrostem tytularnych pro-
fesoréw. Konsekwencjg rozwoju kadrowego w inzynierii rolniczej sa nabyte
uprawnienia do nadawania stopni naukowych w tej dyscyplinie. Dane z tego
zakresu przedstawia tabela 3.

Jej analiza dostarcza bardzo pozytywnych wnioskéw. W roku 1990 tylko trzy
osrodki posiadaty uprawnienia doktorskie, a zaledwie jeden — wéwczas Wydzial
Techniki Rolniczej AR w Lublinie - takze uprawnienia habilitacyjne. Dzieki temu
wiasnie osrodkowi rozwijala sie krajowa kadra naukowa, doprowadzajac do uzy-
skiwania wiasnych uprawnieri. W roku 2000 juz sze$¢ osrodkéw nabylo upraw-
nienia doktorskie a cztery habilitacyjne. W ostatnim roku analizy juz wszystkie
posiadaly uprawnienia doktorskie, a siedem takze habilitacyjne. Dodatkowym
sukcesem calego srodowiska jest zdobycie przez Osrodek Olsztyriski uprawnien
doktorskich w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie: Budowa i eksploata-
¢ja maszyn. Podsumowujac analize dotyczaca rozwoju kadry naukowej w inzy-
nierii rolniczej, nalezy potwierdzic teze prezentowang przez wielu sposréd nas, ze
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aktualnie nie ma problemu ze stanem i rozwojem kadry naukowej w inzynierii
rolniczej. Racjonalne mozliwosci jej wykorzystania zostaly znacznie zredukowane
poprzez ograniczenie badZ calkowite wyeliminowanie przedmiotéw inzynieryj-
nych w planach ksztalcenia na wydziatach rolniczych i pokrewnych. Na tle kie-
runkéw rozwojowych swiatowego rolnictwa sytuacje taka nalezy ocenic¢ jedno-
znacznie negatywnie. Brak podstaw techniki w sylwetce inzyniera rolnictwa na
poczatku XXI w. ogranicza jego mozliwosci intelektualne w zakresie zarzadzania i
sterowania rolnictwem opartym na nowoczesnej technice.

Tabela 3. Uprawnienia do nadawania stopni naukowych w dziedzinie nauk rolniczych,
w dyscyplinie inzynieria rolnicza

Ocrodek 1990 2000 2010
Dr Dr hab. Dr Dr hab. Dr Dr hab.

UR Krakéw Tak Nie Tak Tak Tak Tak
UP Lublin Tak Tak Tak Tak Tak Tak
UP Wroclaw Nie Nie Tak Tak Tak Tak
UP Poznan Nie Nie Nie Nie Tak Tak
SGGW Warszawa Nie Nie Tak Nie Tak Tak
UWM Olsztyn Nie Nie Tak Nie Tak Tak
ZUT Szczecin Nie Nie Nie Nie Tak Nie
Politechnika Koszaliriska Nie Nie Nie Nie Tak Nie
ITP Falenty Tak Nie Tak Tak Tak Tak
RAZEM (tak) 3 1 6 4 9 7

Ksztalcenie w zakresie inzynierii rolniczej

Dokonujace sie w ostatnich 20-tu latach przemiany spoteczno-gospodarcze
spowodowaly znaczne przewartosciowanie potrzeb zatrudnienia kadry inzynie-
ryjno-technicznej w zakresie szeroko pojetej inzynierii rolniczej. Odbilo si¢ to na-
tychmiast na atrakcyjnosci wielu dotychczas funkcjonujacych kierunkéw studiéw,
w tym takze niestety gléwnego w obrebie inzynierii: , Techniki Rolniczej i Lesnej”.
Dlatego tez do priorytetéw naszych poczynan w ostatnich latach zaliczone zostaly
dziatania réwniez w tym zakresie. Jest to problem bardzo wazny, poruszany w
wielu publikacjach i wystapieniach autorytetéw z zakresu dydaktyki w obrebie
inzynierii rolniczej.

Ksztalcenie kadry inzynieryjnej w obrebie techniki sektora rolno-spozywczego
jest uwarunkowane z jednej strony potrzebami wykazywanymi przez jednostki
produkcyjne, administracyjne, ustugowe oraz spoteczne (np. szkolnictwo srednie,
doradztwo itp.), z drugiej natomiast uwarunkowaniami spoteczno-demogra-
ficznymi oraz zasadami i trendami wyznaczanymi w obrebie calego Resortu Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego. Do tego nalezy zaliczy¢, jako jeden z gléwnych
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czynnikéw decydenckich, polityke strategiczna Resortu. W wyniku tej polityki
w gléwnej mierze obserwujemy dynamike zmian iloSciowych w obrebie szkol-
nictwa wyzszego w ostatnim dwudziestoleciu. Jak przedstawiajq si¢ te zmiany
w naszym kraju zobrazowane zostalo danymi dotyczacymi rozwoju szkolnictwa
wyzszego w Polsce od poczatku lat 90-tych ubieglego stulecia. Zauwazalne zmia-
ny w tym zakresie wystapily miedzy latami 1992 a 1995. Jako pierwszy wskaznik
charakteryzujacy te przemiany, przedstawiamy liczbe szkét wyzszych w Polsce
z podzialem na publiczne i niepubliczne (rys. 1).

‘ O3zkoly wyzsze ogdlern B Ezkoly wyzszepubliczne OEzkoly wyzsze niepubliczne

500 4 458 461
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1992/93 1995/%96 200042001 2005/2006 2008/2009 201052011
Rys. 1. Liczba szkét wyzszych w Polsce w latach 1992-2011

Jako rok wyjsciowy przyjety zostat rok akademicki 1992/93 — rok, po ktérym
rozpoczal si¢ burzliwy rozwdj szkolnictwa niepublicznego. W sumie ,na starcie”
mieliSmy w Polsce 124 uczelnie, z czego 108 stanowily uczelnie paristwowe,
a tylko 18 szkoly niepubliczne. Natomiast juz trzy lata p6éZniej tych ostatnich byto
80 przy spadku liczby jednostek publicznych o 7 — wigkszos$¢ przeksztalcila sie
w niepubliczne. W roku 2000 mieliSmy w sumie juz 310 uczelni, w tym niepu-
blicznych prawie 200. Bardzo intensywny wzrost liczby szkét wyzszych nastapit
w nastepnym piecioleciu. W roku 2005 mieliSmy ich az 445, z czego na niepu-
bliczne przypadato 315. Wzrost w nastepnych latach juz byl nieznaczny — suma-
rycznie wynosito to ok. 460 ogélem oraz ok. 330 jednostek niepublicznych i ok.
130 publicznych. Mozna wnioskowad, Ze nastapito pewne nasycenie w zapotrze-
bowaniu na szkoly wyzsze. Czy rozdrobnienie naszego szkolnictwa na niespoty-
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kana w Europie skale jest pozytywnym zjawiskiem? W $wiecie obserwuje si¢ ra-
czej odwrotny trend.

Zdania na ten temat sa mocno zréznicowane, zwlaszcza ze, jak twierdza mini-
sterialni decydenci, sila rozwoju nauki i szkolnictwa wyzszego sa sami naukowcy.
A tych w polskim szkolnictwie wyzszym zatrudnionych jest ok. 170 tys., z czego
100 tys. stanowia nauczyciele akademiccy. Pracujacych w szkotach publicznych
jest 84 tys. Znacznie mniej, bo tylko 16 tys. pracuje w szkolach niepublicznych.
Powyzsze liczby jednoznacznie wskazuja, ze te drugie w gléwnej mierze swoja
dziatalno$¢ opierajg na dwu- i wiecej etatowcach.

Przy analizie systemu studiéw i ksztalcenia fachowcéw w zakresie szeroko
pojetej inzynierii rolniczej musza by¢ uwzglednione uwarunkowania funkcjono-
wania calego szkolnictwa wyzszego w kraju. Punktem wyjscia do analizy powi-
nien by¢ potencjat kadrowy nauczycieli akademickich. Potencjal ten zostat przed-
stawiony wczesniej. Wynika z niego jednoznacznie, ze dysponujemy olbrzymim
zasobem wysoko wyspecjalizowanej kadry naukowcéw. Naukowcéw przygoto-
wanych do szkolenia kadr studentéw w obrebie okreslonego profilu ukierunko-
wanego na szkolenie kadry specjalistéw z zakresu klasycznej inzynierii rolnicze;j.
Z dokonanych analiz jednoznacznie wynika, Ze poszliSmy z awansami nauko-
wymi gléwnie w dziedzinie nauk rolniczych. Nasuwa sie zasadnicze pytanie: czy
nie popetniliSmy bledu kierujac nauczycieli akademickich, przychodzacych do nas
po studiach technicznych, do wykonywania prac promocyjnych oraz awanséw na
tytul naukowy w dziedzinie nauk rolniczych a nie technicznych? Oczywistym
w tym wzgledzie bledem jest sugerowanie przez niektérych prominentnych
przedstawicieli naszej dyscypliny przejscia calej naszej dyscypliny do nauk tech-
nicznych. Zapomnieli oni, ze jest niemozliwym intencyjne przeksztalcenie uzy-
skanych przez kadry uprawniern w naukach rolniczych na nauki techniczne.
Na sugerowang zmiane moga sobie pozwoli¢ z wiadomych wzgledéw osrodki
w Olsztynie, Szczecinie, Koszalinie i Opolu. Réwnoczesdnie nalezy si¢ zastanowic,
czy istnieje zapotrzebowanie, a jesli tak, to w jakiej skali ilosciowej, na absolwen-
téw studiéw wyzszych w wasko i szeroko pojetej inzynierii rolniczej?

Pewnym wskaZnikiem tego zapotrzebowania jest zainteresowanie studiami te-
go typu wyrazajace sie liczbg kandydatéw na jedno miejsce oraz liczba przyjetych
na dany kierunek studiéw. Biorac powyzsze pod uwage, zostala podjeta préba
oceny poprzez analize trendéw w zakresie ksztalcenia na poziomie wyzszym
W obszarze inzynierii rolniczej w skali calego kraju, a takze w pewnych aspektach
w ukladzie funkcjonujacych u nas o$rodkéw naukowo-dydaktycznych. Dane do
podjecia powyzszej analizy zostaly opracowane i przekazane nam przez przed-
stawicieli poszczegdlnych osrodkéw.

Analiza ta dotyczy gléwnie liczby studentéw na kierunku Technika Rolnicza
i Les$na oraz nowotworzonych kierunkach pokrewnych, stanowigcych w pewnym
sensie substytut dla TRiL-u. Kierunki te maja réwniez wzbogaci¢ nasza oferte
edukacyjng dla kandydatéw na studia zainteresowanych szeroko pojeta inzynie-
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rig. Wartosci liczbowe wskazujq dotychczasowe trendy — dane za lata 2000; 2005;
2009 i 2010. Prezentowane informacje dotycza calego kraju.

Dane dotyczace liczby oséb studiujacych na podstawowym dotychczas kie-
runku jakim jest Technika Rolnicza i Le$na oraz na tym kierunku tacznie z pozo-
stalymi zamieszczone zostaly na rys. 2.

Ostudia stacjonarne HEstudia niestacjonarne

2754 2199
Ogoétem | wtym |Ogolem | wtym |Ogoélem| wtym |Ogodtem | wtym
TRiL TRiL TRiL TRiL

2000r. 2005r. 20009r. 2010r.

Rys. 2. Liczba studentéw ogétem na kierunku TRIL i kierunkach pokrewnych
w Polsce wg lat

Wykresy stupkowe doskonale obrazujg trendy wystepujace w ostatnim dzie-
siecioleciu. Przedstawione na wykresach rysunku dane wskazuja na dynamiczne
zmiany w liczbie 0s6b studiujacych we wszystkich przyjetych kryteriach podzia-
towych.

Rok dwutysieczny wskazuje na liczbe studentéw dostosowana do zasobdéw
kadrowych nauczycieli akademickich oraz potrzeb absolwentéw z zakresu inzy-
nierii rolniczej dla systemu funkcjonalnego naszego rolnictwa sprzed rozpoczecia
przemian spoteczno-gospodarczych. Praktycznie brak bylo innych pokrewnych
kierunkéw studiéow (z jednym niewielkim wyjatkiem). Stad tez liczba studentéw z
zakresu inzynierii rolniczej byla prawie réwna ich liczbie na kierunku TRiL.
W roku 2000 prekursorem przemian w tym zakresie byl o$rodek warszawski,
gdzie po raz pierwszy zarekrutowano dodatkowo 220 studentéw na studia sta-
cjonarne na inny kierunek - byto to Zarzadzanie i Inzynieria Produkgji. Od tego
momentu, w ciaggu nastepnego okresu 5-letniego liczba ta wzrosta o ponad 50%
osiagajac wartos¢ 9460 os6b lacznie, z czego na TRiL przypadio 8445 oséb. Pozo-
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stale ponad 1000 oséb to inne kierunki studiéw, ktére poza Warszawg urucho-
mione zostaly réwniez w Lublinie. Dalsze lata charakteryzuje systematyczny spa-
dek ogdlnej liczby studentéw, mimo jej wzrostu na dodatkowych kierunkach,
ktére uruchamialy poszczegdlne osrodki. Spadek ten byl efektem intensywnie
malejacego zainteresowania kandydatéw do studiowania na TRiL-u. I tak, kolejno
od roku 2005 do roku 2009 liczba studentéw na tym kierunku zmalata z 8445 do
4019 oséb. Spadek byt wigc do 46% stanu poprzedniego, by w roku 2010 zmniej-
szy¢ si¢ do liczby 2932, a wigc do okoto 35% stanu sprzed pieciu lat. Szczegdlnie
wyraZnie zauwazalna jest zmniejszajaca sie liczba studentéw niestacjonarnych.
Wartos¢ ta wynoszaca w 2005 r. dla TRiL-u 3389 ulegta drastycznemu obnizZeniu
do 681 oséb.

Przedstawione informacje i rozwazania wskazuja na duze zagrozenie bytu na-
szej dyscypliny dydaktycznej. Stad tez przedstawiciele i decydenci w obrebie
inzynierii rolniczej sa zobowiazani do poszukiwania skutecznych drég rozwiaza-
nia problemu jej przyszlosci. Podejmowanie przez przedstawicieli poszczegdlnych
osrodkéw réznych inicjatyw w tym zakresie jest bardzo warto$ciowe. Dotyczy to
jednak najczesciej mikroskali, a wiec pojedynczych jednostek.

Ogodlnie rzecz ujmujac, uwarunkowania bytu oraz ewentualnego rozwoju dys-
cypliny inzynieria rolnicza mozna ujaé w trzech podstawowych grupach wynika-
jacych z:

1. Polityki strategicznej Resortu dotyczacej calego szkolnictwa wyzszego.

2. Zdolnosci osrodkéw inzynierii rolniczej do przeksztalcert wewnetrznych oraz
przekwalifikowania kadr.

3. Nadchodzacego nizu demograficznego.

Ad 1. Podejmowane przez resort préby uporzadkowania funkcjonowania kra-
jowych uczelni znalazly wyraz w uchwalonym przez Sejm RP pakiecie Ustaw o
Szkolnictwie Wyzszym i Zasadach Finansowania i Organizacji Nauki. Z tresci
tych ustaw wynika, ze wybidrcze finansowanie zaréwno dydaktyki — polegajace
na znacznie wyzszym finansowaniu wybranych kierunkéw i Uczelni — oraz nauki
— polegajace na likwidacji pakietéw BW i docelowo DS, a finansowaniu badan
gléwnie poprzez granty europejskie oraz celowe i wdrozeniowe, ma by¢ podsta-
wg finansowania dzialalnosci uczelni.

Réwnoczesnie finansowanie uczelni na zasadach ,pienigdze za studentem”
jest teoretycznie prawidlowe. Niemniej jednak pieniadze przychodza na studenta
jednakowe a poziom wiedzy studentéw i absolwentéw jest mocno zréznicowany.
Koniecznym jest wiec rzetelne rozeznanie potrzeb kierunkéw studiow.

Réwnoczesnie problemy zwigzane z funkcjonowaniem u nas szkolnictwa wyz-
szego powinny i moga by¢ rozwiazane poprzez zdrowe zasady finansowania
zaréwno dydaktyki, jak i badart naukowych.

Ad 2. Wprowadzane przez Ministerstwo nowe zasady funkcjonowania dy-
daktyki i nauki oraz rynki pracy wymuszaja i beda wymuszaé¢ w przyszlosci
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zmiany dotyczace funkcjonowania, a takze finansowania jednostek organizacyj-
nych realizujacych zadania na polu dydaktyki i nauki w obrebie inzynierii rolni-
czej. Do podstawowych zadan naleze¢ bedzie zabezpieczenie dopltywu w zada-
walajacej ilosci kandydatéw na nasze studia. Dotychczasowe doswiadczenie z
ostatnich lat wskazuje, ze nasz podstawowy kierunek studiow Technika Rolnicza
i Lesna, jak na chwile obecng, jest malo perspektywiczny. Nie moze wiec zabez-
pieczy¢ pensum dydaktycznego dla mocno rozbudowanych kadr nauczycieli
akademickich. Stad tez zaistniala potrzeba otwierania w naszych osrodkach dy-
daktycznych nowych kierunkéw. Bedzie to jednak wymagalo czeSciowego prze-
profilowania naszych badan oraz poszerzenia posiadanej wiedzy naszych na-
uczycieli o nowe elementy wynikajace z potrzeb programéw nauczania nowo
wprowadzanych kierunkéw studiéw. Bez tych zmian nie bedziemy mieli mozli-
wosci przetrwania na agresywnym rynku funkcjonowania uczelni.

Jako docelowe nalezy uwzgledni¢ miedzy innymi, wprowadzone w ostatnich
latach badZ wprowadzane obecnie, takie kierunki jak:

-, Technologia Zywnosci i Zywienie Cztowieka” (Politechniki Koszaliriska
i Opolska);

— Makrokierunek , Informatyka i Agroinzynieria (UP Poznan);

— Makrokierunek , Technologia Energii Odnawialnej (SGGW Warszawa);

— ,Edukacja Techniczno-Informatyczna” (UP Lublin);

— ,Transport. Specjalnos¢: Transport Zywnosci” (UP Lublin);

— ,Odnawialne Zrédia Energii i Gospodarka Odpadami” (UP Wroctaw, UR Kra-
kow).

Programy nauczania na tych kierunkach wymagaja do$¢ znacznego przewar-
toSciowania wiedzy kadry nauczajacej. Stad tez obecna kadra ten aspekt swojej
dziatalnosci musi wzia¢ pod uwage. Réwnoczesnie wykladanie przedmiotu aka-
demickiego powinno by¢ Scisle powigzane z prowadzonymi badaniami. Tak wigc
zaistnieje rowniez koniecznos¢ zmian i w tym wzgledzie.

Musimy bacznie obserwowac rynek pracy dla absolwentéw studiéw wyzszych
w Polsce i Europie. Efektem tego powinna by¢ natychmiastowa reakcja owocujaca
zmianami w profilu ksztalcenia na naszych kierunkach - profilu uwzgledniajace-
go aktualne zapotrzebowanie na dany typ fachowca.

Ad 3. Obserwowany obecnie niz demograficzny na poziomie szkét podstawo-
wych i §rednich dla szkolnictwa wyzszego skutkowat bedzie obnizka liczby kan-
dydatéw na studia w przeciagu najblizszych kilkunastu lat. Fakt ten spowoduje
olbrzymie perturbacje zwiazane z naborem na studia. Jak wynika z badan, doty-
czacych prognozy liczby kandydatéw ogélem na studia, nalezy wziaé pod uwage,
ze liczba ta bedzie si¢ do roku 2021 znaczaco zmniejszac¢ (nawet o jedng trzecia).
To z kolei musi skutkowac znacznie wieksza konkurencyjnoscia uczelni i kierun-
kéw studiow.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, Ze uwarunkowania demograficzne, wska-
zujace na zmniejszanie liczby kandydatéw na studia o jedna trzecig do roku 2021

114



w poréwnaniu z rokiem 2010, beda jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych
o przetrwaniu wielu uczelni i szkét oraz kierunkéw studiéw. Czynnik ten wiec,
oprécz dwoéch wyzej oméwionych, nalezy uznaé za wazny, ktéry powinien by¢
uwzgledniony przy opracowywaniu strategii dzialania i rozwoju dla poszczegol-
nych osrodkéw, a takze dla skali calego kraju w obrebie inzynierii rolnicze;j.

Dzialalnos¢ wydawnicza Komitetu Techniki Rolniczej PAN

Waznym aspektem umozliwiajacym rozwdj kadry i jej awanse naukowe jest
stworzenie powszechnego dostepu do publikacji w renomowanych czasopismach
naukowych PAN.

Komitet Techniki Rolniczej PAN (KTR PAN) wspdlnie z Polskim Towarzy-
stwem Inzynierii Rolniczej (PTIR) wydajq trzy periodyki: ,Inzynieria Rolnicza”,
,Problemy Inzynierii Rolniczej” oraz biuletyn popularyzujacy wyniki badan apli-
kacyjnych — ,Nauka Praktyce Rolniczej”. Dwa pierwsze sa Scisle naukowe, w
ktérych publikowane sa wylacznie recenzowane prace, natomiast trzeci zawiera
materialy popularnonaukowe z ukierunkowaniem na zastosowanie w praktyce.
Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz czasopisma te stanowia jedna z podstawowych pozycji
publikatorskich w dorobku naukowym wszystkich pracownikéw w dyscyplinie
inzynieria rolnicza.

W tabeli 4 przedstawiono dzialalnos¢ wydawnicza Komitetu Techniki Rolni-
czej PAN za ostatnie 5 lat, obejmujace okres 2007-2011.

Tabela 4. Dzialalnos¢ wydawnicza Komitetu Techniki Rolniczej PAN

Inzynieria Problemy
Rolnicza InZynierii Rolniczej
Rok Zeszyty Zeszyty
naukowe Artykuly Naklad naukowe Artykuly | Nakiad

2007 10 273 2000 4 72 1000

2008 11 396 2200 4 72 1000

2009 9 238 1800 4 72 1000

2010 7 259 1400 4 72 1000

2011 9 243 1400 4 72 1000
Razem 46 1409 8800 20 360 5000

Sposréd wydawanych przez KTR PAN periodykéw, wiodacg role pelni czaso-
pismo , Inzynieria Rolnicza” - $rednio 9 zeszytéw w ciggu roku. Tak duza liczba
wydawanych zeszytéw jest konsekwencja duzej liczby konferencji i sympozjow
naukowych organizowanych przez rézne osrodki naukowe pod wspdlnym patro-
natem KTR PAN i PTIR. W sumie w analizowanym okresie czasu Wydawnictwo
wydalo 46 zeszytéw, gdzie opublikowano 1409 artykutéw — srednio 31 artykuléw
w zeszycie. Ogélny naklad wynidst 8800 egzemplarzy.
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Drugie z rzedu wydawnictwo to , Problemy Inzynierii Rolniczej” ktére jest
kwartalnikiem, ukazujacym si¢ regularnie 4 razy w roku. W ostatnich pieciu la-
tach wydano w sumie 20 zeszytéw z 360 artykulami, co w przeliczeniu dato 18
artykuléw w zeszycie. Ogélny naklad wynidst 5000 egzemplarzy.

Poza czasopismami o charakterze czysto naukowym Komitet Techniki Rolni-
czej PAN wspdlnie z Polskim Towarzystwem Inzynierii Rolniczej wydaje biuletyn
informacyjny o charakterze aplikacyjnym , Nauka Praktyce Rolniczej”. Czasopi-
smo to ukazuje si¢ nieregularnie. Ma ono zasieg ogdlnokrajowy i rozsytane jest do
naszych osrodkéw bezplatnie. Periodyk ten cieszy sie niskq popularnoscia, stad
tez czestotliwos¢ jego wydawania jest bardzo mata. Gléwnym powodem jest od-
chodzenie naukowcéw od badan aplikacyjnych na rzecz badan symulacyjnych,
tym bardziej Ze te ostatnie nic prawie nie kosztuja.

Nad poziomem naukowym wszystkich trzech czasopism naukowych czuwa
wspoélna Rada Programowa, powolywana przez Komitet Techniki Rolniczej PAN
na poszczegodlne kadencje. Aktualnie w sklad Rady Programowej wchodza:

Prof. dr hab. Janusz Haman - czt. rzecz. PAN

Prof. dr hab. Rudolf Michatek — czt. rzecz. PAN

Prof. dr hab. Malgorzata Bzowska-Bakalarz

Prof. dr hab. Jan Bronistaw Dawidowski

Prof. dr hab. J6zef Szlachta

Prof. dr hab. Jerzy Weres

Prof. dr hab. Zdzistaw Wéjcicki

Prof. Radomir Adamovsky (Rep. Czeska)

Prof. Stefan Cenkowski (Kanada)

Doc. Ing. Jan Franc¢ak, CSc. (Stowacja)

Prof. Jiirgen Hahn (Niemcy)

Prof. Dorota Haman (USA)

Doc. Ing. Zuzana Hlavacovéd, CSc. (Stowacja)

Prof. Gerard Wiliam Isaacs (USA) — czl. zagr. PAN

Prof. Vladimir Kosotapov (Rosja)

Prof. Piotr Savinykh (Rosja)

Prof. Oleg Sidorczuk (Ukraina)

Zaréwno Rada Programowa jak i poszczegélne Komitety Redakcyjne realizujg
wspoélne zasady wydawnicze ustalone przez Prezydium i byly Wydzial V PAN.
Czuwaja takze nad poziomem naukowym oraz zakresem merytorycznym publi-
kowanych artykuléw [Michalek 2007]. Wszystkie opracowane i przyjete przez
Rade Programowa kryteria i wymogi redakcyjne s zamieszczone na stronach
wydawnictw naukowych. O przyjeciu do druku decyduje wstepna kwalifikacja
przeprowadzana przez komitety redakcyjne oraz pozytywna recenzja wykonana
przez dwdch specjalistéw z danej branzy.
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Ocena parametryczna wydawnictw KTR PAN

Powotanie w 1991 roku Komitetu Badart Naukowych (KBN) i przyjeta nowa
koncepcja zasad finansowania nauki spowodowata koniecznos¢ wprowadzenia
obiektywnych kryteriéw oceny, niezaleznych od czynnikéw pozamerytorycznych
[Drabek 2001]. W 1998 roku KBN przyjat nowy system oceny merytorycznej jed-
nostek ubiegajacych sie o dofinansowanie dzialalnosci statutowej. System ten
oparty zostal na podej$ciu parametrycznym, w ktérym wyniki dzialalnosci jed-
nostki podlegaja ocenie punktowej. W systemie tym wyrézniono nastepujace ka-
tegorie punktowanej dzialalnosci naukowej: publikacje recenzowane, monografie
naukowe i podreczniki akademickie, stopnie naukowe i tytuly naukowe, patenty i
wzory uzytkowe, wykorzystanie w praktyce wynikéw prac jednostki (wdrozenia),
systemy jakosci, akredytacja laboratoriéw. W ocenie MNiSW punktacja wydaw-
nictw w zakresu inzynierii rolniczej przedstawiona przez Zespét P 06 byla sto-
sunkowo niska w poréwnaniu z wydawnictwami innych dyscyplin naukowych, a
jednym z podstawowych powodéw tak niskiej punktacji byla nieregularnosc ich
wydawania.

Na podstawie wytycznych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
wszystkie czasopisma wydawane pod patronatem KTR PAN zlozyly ankiety
aplikacyjne i poddaly sie szczegdélowej ocenie punktowej. W wyniku przeprowa-
dzonej oceny wszystkie czasopisma otrzymaly 4 punkty [Wykaz wybranych cza-
sopism...(on-line) 2011]. Uzyskana liczba punktéw obowiazywala jedynie 4 lata.
W czerwcu 2010 roku MNiSW zmienil dotychczasowg skale ocen. W konsekwen-
¢i wydawnictwa ,Inzynieria Rolnicza” i ,Problemy Inzynierii Rolniczej” uzy-
skaly po 6 punktéw.

Od dnia 1 paZzdziernika 2010 r. przestaly obowigzywaé dotychczasowe zasady
oceny czasopism naukowych. Nie funkcjonujg réwniez zespoty do oceny czaso-
pism naukowych. Zgodnie z przepisami obowigzujacej od dnia 1 paZdziernika
2010 r. ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 r. o zasadach finansowania nauki (Dz. U.
Nr 96, poz. 615), kompleksowej oceny jednostek naukowych bedzie dokonywaé
Komitet Ewaluacji Jednostek Naukowych. Wéréd podstawowych kryteriéw tej
oceny (art. 42 ust. 5 ww. Ustawy) wymienia si¢ publikacje autorstwa pracowni-
kéw jednostki naukowej w renomowanych wydawnictwach oraz monografie na-
ukowe. Aktualnie wszystkie czasopisma zlozyly ankiety aplikacyjne i czekajg na
wykaz czasopism z nowg punktacja.

Dzialalno$¢ upowszechnieniowa wydawnictw KTR PAN

Ze wzgledu na fakt, iz wydawnictwo ,Inzynieria Rolnicza” (IR) cieszy si¢ naj-
wigkszg popularnoscia wsréd naukowcéw w dyscyplinie inzynieria rolnicza (bli-
sko 70% ich dorobku w ostatnich latach stanowiq publikacje zamieszczone w ze-
szytach ,Inzynieria Rolnicza”), dzialalnos¢ upowszechnieniowa zostanie
przedstawiona na przykladzie tego wlasnie wydawnictwa.
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W ciagu 5-ciu ostatnich lat dzialalnosci wydawnictwo ,Inzynieria Rolnicza”
wydalo w sumie 46 zeszytéw, z czego 10 to rozprawy habilitacyjne. Pierwszy
zeszyt czasopisma ,Inzynieria Rolnicza” zostal wydany w maju 1997 roku,
w Warszawie. Zawieral on 25 artykuléw naukowych, a jako pierwszy zamiesz-
czono artykul prof. Janusza Hamana pt.: ,,Co dalej z Inzynierig Rolniczg?”. Mineto
15 lat od tego czasu a temat jest nadal aktualny. Najwiecej zeszytéw wydano w
roku 2005 i od tego czasu widoczny jest systematyczny roczny spadek ich liczby.
Spowodowane jest to przede wszystkim stabg kondycja finansowq jednostek na-
ukowych, przez co zmniejsza sie z roku na rok liczba konferencji i uczestnicza-
cych w nich naukowcéw.

Swoje prace w zeszytach IR publikowalo 1434 autoréw z 103 osrodkéw na-
ukowych, w tym 21 zagranicznych. Najwiecej prac opublikowali przedstawiciele
osrodka krakowskiego — 27%, nastepnie lubelskiego — 20,5%, wroctawskiego —
11,1% i warszawskiego — 10,6%. Najmniejszy natomiast udzial stanowity publika-
gje z instytutéw naukowych oraz jednostek branzowych. Wéréd osrodkéw zagra-
nicznych najwigkszy udzial ma Slowacki Uniwersytet Rolniczy w Nitrze oraz
Czeski Uniwersytet Rolniczy w Pradze.

Przeprowadzona analiza wydawnictw Komitetu Techniki Rolniczej PAN w
zakresie inzynierii rolniczej wykazala duze mozliwosci upowszechnieniowe, ale
réwniez duze dysproporcje pomiedzy krajowym i zagranicznym rynkiem wy-
dawniczym. W chwili obecnej mamy duzo wydawnictw krajowych, a dostep do
nich jest stosunkowo latwy. Problemem jest natomiast niska ranga punktowa.
Duzo gorzej jest w zakresie wydawnictw zagranicznych posiadajacych IF, gdzie
nie doé¢ zZe jest ich malo, to dostep do nich z réznych powodéw jest bardzo
utrudniony. Przeprowadzona ocena wydawnictwa ,Inzynieria Rolnicza” wyka-
zala rosnace z roku na rok zainteresowanie tym czasopismem. Wysokie indekso-
wanie w globalnej sieci Internet oraz w bazach danych czasopism technicznych
Baz-tech, E-nauka, Scopus powoduje coraz wigksze zainteresowanie zaréwno
dyscypling jak tez samym czasopismem. Ciagle zmiany MNiSW, dotyczace zasad
i kryteriéw oceny pracownikéw i jednostek naukowych oraz wydawnictw, jak
rowniez w Polskiej Akademii Nauk (groZzba laczenia komitetéw naukowych),
stwarzaja niepewngq sytuacje na rynku wydawniczym. Nie wiadomo, czy nie be-
dziemy zmuszeni zrezygnowac z jednego czasopisma lub tez zlikwidowad je
wszystkie w sytuacji, gdy zlikwidowany zostanie Komitet Techniki Rolniczej
PAN. Nie wiemy na dzien dzisiejszy, jaka bedzie punktacja naszych czasopism.

Jednakze mimo licznych probleméw wydawniczych i upowszechnieniowych
nie powinnismy rezygnowad z wszelkich inicjatyw mogacych podnie$é¢ range
czasopism zaréwno w kraju jak i za granica. W tym celu powinni§my w najbliz-
szym czasie skupic sie na:

— podniesieniu wartosci merytorycznej i formalnej publikacji, a tym samym
osiagnieciu punktowanego wskaznika RIF,
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— dalszym, ale jeszcze szerszym upowszechnianiu czasopism KTR PAN w ba-
zach danych wydawnictw naukowych zaréwno polskich jak i zagranicznych,

— powolywaniu sie na prace publikowane w czasopismach KTR PAN w publi-
kacjach wysytanych do wydawnictw z listy filadelfijskiej,

- wydawaniu zeszytéw naukowych w jezyku kongresowym,

— skréceniu procesu wydawniczego w czasopismach KTR PAN.

Rozwazenia wymaga takze wniosek nad stworzeniem cyklicznej wersji angiel-
skojezycznej wybranych zeszytéw ,Inzynierii Rolniczej” lub tez utworzenie no-
wego angielskojezycznego czasopisma z perspektywa wprowadzenia go na liste
filadelfijska.

Sie¢ naukowa , AgEngPol”
nowa forma wspomagania dzialalnosci Komitetu

W obliczu malejacej liczby studentéw oraz zmiany zasad finansowania nauki
jak i oceny parametrycznej jednostek, konieczne wydaje sie by¢ wigksze niz dotad
zainteresowanie dzialalnoscia rozwojowa i wdrozeniowa na rzecz modernizuja-
cego sie sektora rolno-spozywczego. Na ten cel przeznaczone sa bardzo duze
srodki finansowe (min. Program Operacyjny ,Innowacyjna gospodarka”). Majac
to na uwadze podjeliSmy decyzje utworzenia przez Komitet Techniki Rolniczej
Polskiej Akademii Nauk Sieci Naukowej , Agroinzynieria dla zréwnowazonego
rolnictwa przemystu rolno-spozywczego i obszaréw wiejskich” (akronim -
~AgEngPol”). Za utworzeniem Sieci ,,AgEngPol” przemawiala potrzeba dostoso-
wania sie polskiej agroinzynierii do przemian w rolnictwie, w produkcji maszyn
rolniczych i przemysle rolno-spozywczym oraz w organizacji i finansowaniu na-
uki w kraju i UE [Holownicki 2007].

Obok potrzeby wytyczenia nowych kierunkéw prac badawczych i podjecia
dzialalnosci wdrozeniowej niezwykle istotna jest wilasciwa organizacja naszego
srodowiska. Z duzym zadowoleniem nalezy uzna¢, Ze polska agroinzynieria jest
znacznie lepiej zintegrowana od innych dyscyplin wchodzacych w sktad nauk
rolniczych. Duza w tym zastuga Polskiego Towarzystwa Inzynierii Rolnicze;.

Srodowisko agroinzynierii, cho¢ jest doskonale zintegrowane, to jednoczesnie
wykazato i wykazuje niklg sklonnosé¢ do wspélnego wystepowania o dodatkowe
srodki finansowe. W zwiazku z tym doszliSmy do przekonania, ze koniecznym
jest utworzenie Sieci Naukowej ,AgEngPol”, bedacej zorganizowana struktura
funkcjonujacq pod nadzorem merytorycznym Komitetu Techniki Rolniczej PAN,
stymulujaca absorpcje srodkéw finansowych pochodzacych gtéwnie z polskich
programoéw operacyjnych, a w przyszilosci réwniez z programéw UE.

Organizacja Sieci Naukowej
Sie¢ jest powolana na czas nieokreslony, nie posiada osobowosci prawnej, ale

korzysta z osobowosci prawnej cztonkéw Sieci. Zasady wspélpracy czionkéw
Sieci reguluje Statut. Sie¢ jest otwarta dla wszystkich zespotéw badawczych,
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wdrozeniowych i innych, dzialajacych we wszystkich obszarach tematycznych
agroinzynierii.
Organami Sieci, jak wskazuje Statut sa:
— Walne Zgromadzenie Sieci,
— Rada Programowa Sieci,
— Koordynator Sieci,
— Komitet Koordynacyjny.

Obecny stan czlonkéw sieci naukowej ,,AgEngPol”, ktérych przedstawiciele
stanowigq Walne Zgromadzenie, przedstawia sie nastepujaco:
— Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
— Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
— Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu,
— Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
— Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie,
— Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
— Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
— Politechnika Koszaliriska,
— DPolitechnika Opolska,
— Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie,
— Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach,
— Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach,
— Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

Strategiczne kierunki dzialania i zakres tematyczny Sieci okresla Rada Pro-
gramowa, ktdra jest organem opiniodawczo-doradczym Sieci. Czlonkami Rady sa
wszyscy czlonkowie Komitetu Techniki Rolniczej Polskiej Akademii Nauk (skiad
podano w innym rozdziale).

Do podstawowych zadant Rady Programowej Sieci nalezy:

— okreslenie zakresu tematycznego i strategicznych kierunkéw dziatania Sieci,
— zatwierdzenie Statut Sieci,

— proponowanie zmian w Statucie Sieci,

— propagowanie celéw, dla ktérych utworzono Sie¢,

— dokonywanie wyboru pierwszego Koordynatora Sieci,

— dokonywanie wyboru skladu pierwszego Komitetu Koordynacyjnego.

Rada Programowa na swoim pierwszym posiedzeniu dokonata wyboru pierw-
szego Koordynatora i skladu pierwszego Komitetu Koordynacyjnego. Koordyna-
tor Sieci jest organem wykonawczym Sieci. Funkcje Koordynatora Sieci pelni kie-
rownik podmiotu bedacego Koordynatorem Sieci lub osoba przez niego
upowazniona. W pierwszej i obecnej kadencji funkcje Koordynatora powierzono
Pani prof. dr hab. Danucie Goszczyniskiej — dyrektorowi Instytutu Sadownictwa i
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Kwiaciarstwa w Skierniewicach, bedacego siedzibg Sieci. Pelnomocnikiem Koor-

dynatora jest Pan prof. dr hab. Ryszard Hotownicki.
Do zadan Koordynatora Sieci m. in. nalezy:

— koordynacja dziatalnosci statutowej i organizacyjnej Sieci,

— wspbdlpraca z przedstawicielami MNiSZW, MRiRW, Krajowego Punktu Kon-
taktowego w UE oraz z innymi podmiotami,

— reprezentowanie Sieci na zewnatrz, w kontaktach z wladzami panstwowymi i
administracyjnymi, wladzami samorzadowymi i regionalnymi, organizacjami,
instytucjami i podmiotami gospodarczymi zainteresowanymi wspolpraca w
zakresie dzialania Sieci,

— podpisywanie w imieniu Sieci, za wcze$niejsza zgoda Komitetu Koordynacyj-
nego, porozumien dotyczacych wspélnych przedsiewzigd.

W skltad Komitetu Koordynacyjnego wchodzi Koordynator Sieci lub osoba
przez niego upowazniona i 5 cztonkéw. Cztonkowie Komitetu Koordynacyjnego
sa wybierani przez Walne Zgromadzenie, z wylaczeniem pierwszej kadencji, na
ktéra wyboru czlonkéw dokonata Rada Programowa Sieci. Komitet Koordynacyj-
ny Sieci akceptuje przyjecia nowych cztonkéw i decyduje o wszystkich sprawach
Sieci, o ile nie wymagaja one podjecia uchwaly Walnego Zgromadzenia Sieci.

Sklad Komitetu Koordynacyjnego Sieci Naukowej ,,AgEngPol”:
Przewodniczacy
Prof. dr hab. Ryszard Hotownicki — Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach
Czlonkowie
Prof. dr hab. J6zef Horabik — Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie
Prof. dr hab. Stawomir Kurpaska — Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
Prof. dr hab. Andrzej Myczko — Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falen-
tach
Prof. dr hab. J6zef Szlachta — Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu
Prof. dr hab. Jerzy Weres — Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Nasza dotychczasowa dzialalno$é w ramach Sieci

We wstepnej fazie dzialalnosé Sieci koncentrowata sie na sprawach organiza-
cyjnych, ale juz pét roku po podpisaniu umowy o ustanowieniu Sieci rozpoczeto
realizacje projektu ,Rozwdj potencjatu innowacyjnego cztonkéw Sieci Naukowej -
Agroinzynieria dla rozwoju zréwnowazonego rolnictwa, przemysitu rolno-
spozywczego i obszarow wiejskich” w ramach Programu Operacyjnego Kapital
Ludzki (dziatanie nr 4.2. — rozwdj kwalifikacji kadr systemu B+R i wzrost swia-
domosci roli nauki w rozwoju gospodarczym).

Zakres projektu obejmowat:
— organizacje 2 Seminariéw Informacyjnych (tabela 5),
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— organizacje 5 Szkdét Letnich (tabela 6),

— utworzenie serwisu www,

— przygotowanie 20 ekspertyz (przegladéw stanu prac badawczych i rozwojo-
wych),

— zakup jednej elektronicznej bazy publikacji naukowej.

Celem seminariéw, w ktérych wzieto udziat po 100 pracownikéw naukowych,
reprezentujacych wszystkich czlonkéw Sieci ,AgEngPol”, bylo zapoznanie sie z
najnowszymi trendami i kierunkami rozwojowymi w agroinzynierii i zwiekszenie
zainteresowania naszego $rodowiska badaniami naukowymi i pracami rozwojo-
wymi na rzecz rolnictwa, przemystu maszyn rolniczych i przetwérstwa rolno-
spozywczego.

Tabela 5. Seminaria Informacyjne (1-dniowe) zorganizowane przez Sie¢ Naukowa
w ramach projektu PO KL , Rozwdj potencjatu innowacyjnego cztonkéw
Sieci Naukowej AgEngPol” — lata 2008-2009

Tytul Organizator M 1esce Liczba uczestnikéw
1 termin
I  Seminarium Informacyjne . Zakopane .
”Agroinzynieria Gospodarce” UR Krakéw 9.02.2009 100 os6b
II  Seminarium Informacyjne Polanica )
” Agroinzynieria Gospodarce” UP Wroctaw 15.06.2009 100 oscb

Uwaga: w kazdym seminarium uczestniczyt 1 wyktadowca z zagranicy

O ile Seminaria Informacyjne byly organizowane dla szerszej grupy odbiorcéw
(100 os6b), to Szkoty Letnie byly 4-dniowymi spotkaniami waskich grup (20 os6b)
pracownikéw naukowych reprezentujacych wybrane specjalnosci inzynierii rolni-
czej. Podczas szkét zapoznano sie z najnowszymi badaniami i pracami rozwojo-
wymi, wytyczono gltéwne kierunki badan, a nastepnie wypracowano pomysty
tematéw projektow do wspdlnej realizacji przez cztonkéw Sieci. W kazdej szkole
uczestniczylo po dwéch wykladowcéw z zagranicy. Efektem licznych dyskusji
podczas Szkét Letnich sa propozycje 85 tematéw, z ktérych znaczna czesé moze
by¢ przedmiotem przysztych duzych projektéw waznych dla gospodarki.

Tabela 6. Szkoly Letnie (4-dniowe) zorganizowane przez Sie¢ Naukowg w ramach projektu
PO KL ,Rozwdj potencjatu innowacyjnego cztonkéw Sieci Naukowej AgEngPol”
— lata 2008-2009

Miejsce Liczba

Tytul Organizator . . I
ytu gamz i termin uczestnikow

Wymagania dotyczace projektowania bez-
piecznych dla ludzi i Srodowiska maszyn,
urzadzen i obiektéw w produkgji zwierzecej
Podnoszenie konkurencyjnosci krajowych
producentéw maszyn rolniczych poprzez Politechnika
wdrazanie rozwigzan technicznych dla rol- | Koszaliriska
nictwa ekologicznego

IBMER Brok n. Bugiem

Warszawa | 11-15052009 | 20 0s0P

Osieki k. Kosza-
lina 20 0séb
25-29.05.2009
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Rola precyzyjnej i bezpiecznej techniki ISK Nieboréw

c’)c.hrony .roshn w Podnoszeruu Innowacyjno- | gy . vice|  1-5.06.2009 20 oséb
§ci polskiego rolnictwa

Pozyskiwanie energii ze Zrédet odnawial- UR Krakéw 20 0s6b
nych i jej poszanowanie w produkgji rolniczej Krakéw 22-26.06.2009

. s . Kazimierz
Inngwacy]ne techniki w przemysle rolno- UP. Dolny 20 o0séb
spozywczym Lublin

31.08-4.09.2009

Uwaga: w kazdej szkole letniej uczestniczyto 2 wyktadowcow z zagranicy

Przedmiotem projektu bylo takze utworzenie serwisu interentowego adreso-
wanego do pracownikéw naukowych, bedacych czlonkami Sieci ,, AgEngPol”,
ktoérego celem jest poglebienie integracji srodowiska naukowego, wymiana do-
Swiadczen w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych w agroinzynierii z
przedsiebiorcami. Na stronie internetowej (www.agengpol.pl) prezentowane sa
aktualne przedsiewziecia realizowane przez Czlonkéw Sieci oraz stala rubryka
pt.: ,Co nowego w technice” poczynania i efekty naszej dzialalnosci w ramach
Sieci.

W zwiazku z niewielkimi nakladami budzetowymi na nauke, w tym zwtlasz-
cza na zakup baz publikacji, nabyliSmy w ramach projektu amerykariska baze
biblioteczng ,, ASABE Technical Library”, ktéra jest dostepna w trybie ,,on-line”
dla wszystkich czlonkéw Sieci. Ponadto wykonaliSmy 20 ekspertyz, bedacych
przegladami stanu prac badawczych i rozwojowych w wybranych specjalnosciach
i obszarach tematycznych, waznych dla rozwoju zréwnowazonego rolnictwa
i przemystu rolno-spozywczego. Przygotowane materialy powinny ulatwi¢ po-
szukiwania nowych obszaréw badawczych dla agroinzynierii i powigzan z inny-
mi dyscyplinami. Eacznie w seminariach i szkotach letnich uczestniczylo ponad
300 pracownikéw naukowych reprezentujacych wszystkich czlonkéw Sieci
,AgEngPol”. W wyniku bardzo pozytywnej opinii sSrodowiska inzynierii rolniczej
oraz Rady Programowej Koordynator podjat dzialania majace na celu kontynuacje
dotychczasowych dziatari. W zwiazku z tym przygotowano kolejny projekt POKL
pt.: ,Agroinzynieria Gospodarce”, ktéry zostal wysoko oceniony przez MNiSzW
i zatwierdzony do finansowania. W efekcie naszych starart uzyskaliSmy grant na
okres 1.05.2010 do 31.10.2011r. do realizacji naszych nastepnych dziatan.

Zakres projektu obejmowatl organizacje:

— 6 Seminariéow Specjalistycznych (3-dniowe) (tabela 4.4),

— 10 Seminariéw Regionalnych (1-dniowe) (tabela 4.5),

— 2 Debaty Tréjstronne (naukowcy-rolnicy-przedsiebiorcy),

— 3 Posiedzen Rady Programowej Sieci,

— przygotowanie 20 przegladow stanu wiedzy i prac rozwojowych (ekspertyzy),
— prowadzenie serwisu internetowego ,,Co nowego w technice”,

— zakup bazy bibliotecznej ,,ASABE Technical Library”.
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Tabela 7. Seminaria Tematyczne (3-dniowe) zorganizowane przez Sie¢ Naukowa
w ramach projektu PO KL ,, Agroinzynieria Gospodarce” realizowanego w latach 2010-2011

Tytul/temat

IProf. dr hab. Ewa Wachowicz

Lp. koordynator seminarium Organizator | Termin Miejsce
2010 rok
Nowoczesne technologie wytwarzania o
rowcéw i produktéw pochodzenia 5-8.10 Hotel Sajmino
1 purowecow1pro oW pochocze UWM Olsztyn : Ostroda
rolniczego 2010 k. Mikotaiek
Prof. dr hab. Leszek Mieszkalski ' )
Energooszczedne technologie Chochotowy Dwér
. I . 22-25.11 .
2w produkgji ogrodniczej UR Krakéw 2010 Jerzmanowice
Dr hab. Kazimierz Rutkowski, prof. UR k. Krakowa
Odnaw1a1¥1e Zrédla energii w przemysle Politechnika | 6-9.12 Osrodek |
3 frolno-spozywczym Opolska 2010 ,Skowronek
Dr Katarzyna Szwedziak po's Glucholazy
2011 rok
Zastosowania spektroskopii, mikroskopii i
4 chrqmatografu w sektorze rolno- IA PAN Lublin 25-28.01. IA PA.xN
spozywczym 2011 Lublin
Doc. dr hab. Artur Zdunek
6 Tf:hn}i(vli‘ t‘f}o‘f}“’i"rglﬁl priecmwalmdwa Politechnika | 4-7.04 Osieki
OWOCOW 1 PIOdow 1OMYyC Koszaliriska 2011. k. Koszalina

Uwaga: w kazdym seminarium uczestniczyto 2 wyktadowcdw z zagranicy

Tematyka Seminariéw Regionalnych byta ukierunkowana na grupy zagadnieri
specyficznych dla jednostki naukowej, bedacej ich organizatorem.

Tabela 8. Seminaria Regionalne (1-dniowe) zorganizowane przez Sie¢ Naukowg w ramach
projektu PO KL ,, Agroinzynieria Gospodarce” realizowanego w latach 2010-2011

Lp. | Tytul/temat | Organizator | Termin |  Miejsce
2010 rok
| ey i b [ p ] 22 | oo
Dr Janina Rudowicz-Nawrocka Poznart 2010 k.Leszna
2 Innowacje w przemyséle rolno-spozywczym | Politechnika | 14.10 | Politechnika
Dr Katarzyna Szwedziak Opolska 2010 Opolska
Zastosowanie innowacji technologicznych
W indynierii rolnicsej w zakresic produkei | rp oqqy, | 2511 | 1TP odds.
3 |zwierzecej w kontekscie realizacji idei , .
. . . Poznan 2010 Poznan
Zréwnowazonego 1ozwoju
Prof. dr hab. J. Lech Jugowar
Trendy badawczo-rozwojowe w przemysle
. uP 23.11 .
4 |rolno-spozywczym Lublin 2010 UP Lublin
Prof. dr hab. Elzbieta Kusiriska
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2011 rok
Innow;flcy]n.e technologie dla produkgji PIMR 14.04 PIMR
5 |ekologicznej Poznan 2011 Poznan
Dr Zbigniew Zbytek
Zastosowanie niszczacych i nieniszczacych
6 metod oceny w przetworstwie i obrocie UWM 10.05 UWM
ziarnem zb6z Olsztyn 2011 Olsztyn
Prof. dr hab. Marek Markowski
Wymagania jakosciowe surowcéw pocho-
dzenia rolniczego przy ich wielokierunko- UR 11.05 .
7 wym wykorzystaniu Krakéw 2011 UR Krakow
Dr hab. Barbara Krzysztofik, prof. UR
Mozliwosci pozyskiwania biogazu
s |? subst/ratéw pochodzenia rolni.czego oraz ur 3.06. UP Wroclaw
odpadéw przemystu rolno-spozywczego Wroctaw 2011
Prof. dr hab. Jézef Szlachta
Wspolczesne metody komputerowe wspo-
9 magajace proces produkcji maszyn rolni- PIMR 16.06 PIMR
czych Poznari 2011 Poznan
Dr Zbigniew Zbytek
Zasﬂe.r.ue obsze.lrow.w1e]sk1ch ze Zrédetl ZUT 2209, .
10 |energii odnawialnej Szezecin 2011 ZUT Szczecin
Prof. dr hab. Tomasz Dobek

Uwaga: w kazdym seminarium uczestniczyt 1 wyktadowca z zagranicy

Jak tatwo zauwazy¢ gléwne cele i zakres II edycji projektu PO KL byly bardzo
zblizone do jego I edycji. Zupelnie nowym i dotad nieorganizowanym przedsie-
wzigciem byly 2 Debaty Tréjstronne majace na celu udroznienie przepltywu
informacji i promowanie dialogu pomiedzy nauka i gospodarka z udzialem na-
ukowcow, rolnikéw i producentéw maszyn rolniczych. Podczas Miedzynarodo-
wych Tragéw AGROSHOW w Bednarach k. Poznania (26.09.2010 r.) odbyla sie
debata pt.: ,Polskie rolnictwo potrzebuje nowoczesnych maszyn rolniczych”. Ko-
lejna debata pt.: ,Technika dla Rolnictwa” odbyla sie¢ w Kielcach podczas Mie-
dzynarodowych Targéw AGROTECH (11.03.2011 r.). Podczas debat skonfronto-
wano potrzeby i oczekiwania rolnikéw w zakresie zaopatrzenia w maszyny
rolnicze i sposoby ich zaspokojenia na tle oceny oferty rynkowej w poszukiwaniu
brakujacych asortymentéw maszyn. Szczegdlnie nalezy podkresli¢ w tym aspek-
cie mozliwosci realizacji potrzeb rolnikéw w tym zakresie przez krajowy prze-
myst maszyn rolniczych. Wedlug organizatoréw (Rada Programowa Sieci) Debaty
Trojstronne spelnily zalozenia i nalezy je kontynuowac¢ w przyszlosci. Obydwie
debaty prowadzila Pani red. Joanna Warecha z TVP, a jej przebieg zostal zareje-
strowany na plycie DVD. Film z debaty organizowanej podczas targéw AGROS-
HOW zostal rozpowszechniony w ilosci 12.000 egzemplarzy wsréd rolnikéw,
przedsiebiorcéw i naukowcéw, jako bezplatny dodatek do Rolniczego Przegladu
Technicznego.
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Trzeci zasadniczy zalozony kierunek dotyczyl wykonania przegladu stanu
prac badawczo-rozwojowych dla wybranych specjalnosci inzynierii rolniczej —
,ekspertyz”. W ramach tego zadania problematyke badawcza z zakresu inzynierii
rolniczej podzieliliémy na 20 oddzielnych probleméw. Opracowanie ekspertyz
zleciliSmy przedstawicielom osrodkéw wiodacych w zakresie wyszczegdlnionych
probleméw badawczych.

W wyniku doglebnej analizy opracowanych przez wybitnych autoréw eks-
pertyz Komitet doszed} do wniosku, Ze jest to bardzo dobra forma oceny aktual-
nego stanu wiedzy w zakresie powyzszych opracowan. W zwiazku z powyzszym
podjeto decyzje, aby w ramach nowego grantu — , Agroinzynieria gospodarce”,
realizowanego w latach 2010-2011 — dokonaé¢ podobnych opracowan w proble-
matyce rézniacej sie od poprzedniej. Réwniez w tym przypadku na autoréw za-
proponowano najbardziej kompetentne osoby, bedace autorytetami w obrebie
opracowywanej tematyki badawczej. Wyodrebniono 20 probleméw nauko-
badawczych. Powyzsze opracowania sq umieszczone na stronie internetowej Sie-
ci. Aktualnie przygotowywane jest wydawnictwo ksigzkowe dwutomowych
opracowan (Srednio ponad 400 stron na jeden tom).

Aktywnosé Sieci Naukowej ,AgEngPol” uzupelniala inicjatywy podejmowane
przez Komitet Techniki Rolniczej PAN. Jedna z nich bylo podjecie starari maja-
cych na celu podniesienie poziomu recenzowania wnioskéw projektowych.
W tym celu odbyly sie konsultacje z Osrodkiem Przetwarzania Informacji (OPI).
Podczas konsultacji przedstawiono propozycje rekomendacji recenzentéw przez
KTR PAN do oceny wnioskéw skladanych na konkursy realizowane w ramach
PO IG. Propozycja spotkatla si¢ z Zyczliwym zainteresowaniem. W zwigzku z tym,
wysitkiem wszystkich cztonkéw Komitetu Techniki Rolniczej PAN, przygotowa-
no liste Rekomendowanych Recenzentéw. Na liscie znajduje si¢ 62 pracownikéw
reprezentujacych 21 specjalnosci inzynierii rolniczej.

Dzialalno$¢ miedzynarodowa cztonkéw Komitetu

Komitet Techniki Rolniczej intensywnie wspdtpracowat i wspélpracuje z orga-
nizacjami miedzynarodowymi dziatajacymi w zakresie inzynierii rolniczej.
Wspélpraca ta dotyczyla gléwnie Miedzynarodowego Towarzystwa Inzynierii
Rolniczej (CIGR), gdzie jest zarejestrowany jako Komitet Narodowy. W okresie
sprawozdawczym nasi przedstawiciele pracujac w ramach Sekgcji IV, V i VI pelnili
odpowiedzialne funkgcje:

— Janusz Piechocki — od roku 2000 pelnil funkcje czlonka zarzadu Sekcji IV

(Energia w Rolnictwie), od roku 2006 wiceprzewodniczacy Sekdji,

— Jozef Grochowicz — od roku 2003 przewodniczacy Sekgji VI (Technika w Prze-
mysle Spozywczym),
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— Tadeusz Juliszewski — w latach 2003-2006 przewodniczacy Sekcji V (Zarzadza-
nie, Inzynieria Systeméw, Ergonomia), od 2006 Honorowy Przewodniczacy
Sekgji. Ponadto pelni odpowiedzialne funkcje w Miedzynarodowym Towarzy-
stwie ds. Naukowej Organizacji Pracy w Rolnictwie (CIOSTA-CIGR) — lacznie
z funkcjq Prezydenta Towarzystwa.

W ostatnim Kongresie CIGR w czerwcu 2010 r. w Quebec w Kanadzie uczest-
niczylo siedmiu naszych cztonkéw. Do petienia odpowiedzialnych funkcji wy-
brani zostali: Jerzy Weres na czlonka Komitetu Wykonawczego CIGR oraz czton-
ka Zarzadu Sekcji VI, Janusz Piechocki na przewodniczacego Zarzadu Sekgji IV,
Tadeusz Juliszewski i J6zef Grochowicz na Honorowych Przewodniczacych swo-
ich Sekgji (V i VI). Od 2012r. Tadeusz Juliszewski peni funkcje przewodniczacego
Komitetu Ergonomii PAN.
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JAKOSC 1 BEZPIECZENSTWO ZYWNOSCI,
SYSTEMY ZARZADZANIA I KONTROLI

Barbara Krzysztofik

Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Pojecia og6lne, rys historyczny

Znaczenie pojecia ,jakos¢” stalo sie kluczowq sprawa w przemysle zywienio-
wym.

Jakos¢ jako pojecie cechuje sie¢ wieloznacznos$cia i niemozliwe jest podanie jej
jedynej powszechnie akceptowalnej definicji.

Poczatki normalizacji w dziedzinie systemdéw jakosci siegaja korica lat 50.
ubiegtego wieku.

W ujeciu historycznym jakosc rozumiana byta jako:

— ,jakos¢ to pewien stopiert doskonalosci”, wedlug Platona;

— ,jakos¢ to zespdl swoistych cech odrézniajacych dany przedmiot od innych
przedmiotéw tego samego rodzaju”, wedlug Arystotelesa;

— ,jakos¢ to punkt w przestrzeni oSmiu wymiaréw, do ktérych naleza: uzytecz-
no$¢, niezawodnos¢, praktycznosé, zgodnosé z wymaganiami, trwatosé, marka —
reputacja, elastycznos¢ i osobliwosé, jako dopelnienie uzytecznosci”, wedlug
Gryffina;

- ,jakosc to zgodnosé w wymaganiami”, wedlug Crosby’ego;

— ,jakos¢ to zdolnos¢ do uzycia lub zastosowania”, wedtug Jurana;

— ,jakosc to spelianie wymagan klienta”, wedlug Hagana;

— ,jakos¢ to doskonalos¢ lub przydatnosé do uzytku po akceptowalnej cenie”, we-
diug Ishikawy;

- ,jakos¢ to stopieni jednorodnosci i niezawodnosci wyrobu przy mozliwie niskich
kosztach i maksymalnym dopasowaniu do wymagan rynku”, wedlug Deminga;

— ,jakos¢ to wszystko co mozna poprawi¢”, wedlug Masaaki Imai;

— ,jakosc jest tym czego brak oznacza straty dla wszystkich”, wedlug Taguchiego;

— ,jakos¢ to stopien, w jakim zestaw naturalnych wiasciwosci (fizycznych, czaso-
wych, ergonomicznych, funkcjonalnych i innych) produktu spelnia potrzeby lub
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oczekiwania, ktére zostaly ustalone, przyjete zwyczajowo lub sa obowigzkowe”,

wedtug normy ISO 9000;

— ,jakosc to stopieni, w jakim zbiér inherentnych cech spelnia wymagania” - ISO
9001:2000;

— ,jakosc to ogot cech i wlasciwosci wyrobu lub ustugi, ktére decyduja o zdolnosci
wyrobu lub ustugi do zaspokajania stwierdzonych i przewidywanych potrzeb” —
ISO 8402 [Juran 1998, Hamrol, Mantura 1998 ].

W ostatnim dziesigcioleciu zaobserwowano ogromny postep w przemysle rol-
no-spozywczym, szczegdlnie w zakresie przestrzegania technologicznej jakosci
produktu i jego bezpieczeristwa zdrowotnego. Wiele trudu wlozono w stworzenie
systemow zapewnienia jakosci, aby zagwarantowac jakos¢ i bezpieczeristwo pro-
duktu. Zarzadzanie przez jakos¢ (Total Quality Management, inaczej: komplek-
sowe zarzadzanie przez jakos¢) — to podejscie do zarzadzania organizacja, w kto-
rym kazdy aspekt dziatalnosci jest realizowany z uwzglednieniem spojrzenia
projakosciowego. Uczestnicza w nim wszyscy pracownicy poprzez prace zespo-
lowa, zaangazowanie, samokontrole i state podnoszenie kwalifikacji. Zarzadzanie
przez jako$¢é ma na celu udoskonalanie produktéw i/lub ustug — stwarzanie
i ochrong ich jakosci tak, aby zadowoli¢ klienta. Jest to kompleksowa dziatalnos¢,
a w jej realizacji pomagaja réznego rodzaju normy i narzedzia [Sep, Pacana 2001].

Certyfikacja jako$ci zywno$ci — potrzeba rynku produktéw
rolno-spozywczych w Polsce

Rynek produktéw rolno-spozywczych w Polsce wymaga wprowadzania certy-
fikacji gwarantowanej wysokiej i powtarzalnej jakosci, co umozliwi zdobywanie
nowych, miedzynarodowych rynkéw zbytu. Marka musi by¢ rozpoznawalna i
kojarzona z wysoka jako$cig oraz pochodzeniem produktu. Powinna by¢ przypi-
sana do produktu, a nie do producenta, poniewaz to produkt zostaje poddany
procesowi weryfikaciji.

Systemy i organizacje odpowiedzialne za zapewnienie bezpieczeristwa Zywno-
sci to:

— System Wczesnego Wykrywania dla Zywnoéci i Paszy RASFF (Rapid Alarm
System for Food and Feed);

— Urzad Bezpieczeristwa Zywnosci — niezalezna naukowa jednostka referencyjna
W ocenie ryzyka;

— Siec laboratoriéw kontroli jakosci na szczeblu regionalnym i miedzyregionalnym
do stalego monitorowania bezpieczeristwa zywnosci (312 — Paristwowa Inspekgja
Sanitarna);

— Siec krajowych laboratoriéw kontroli jakosci (19) i referencyjnych (3);
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— Urzedowe Inspekgje:
= ganitarna;

* weterynaryjna;

* handlowa;

= jakosci artykuléw rolno-spozywczych.

W systemie certyfikacji niezmiernie wazne jest objecie jak najszerszego asor-
tymentu surowcéw podstawowych, gdzie wystapi pelna identyfikacja pochodze-
nia od powstania surowca w gospodarstwie rolnym przeznaczonego do dalszego
przetwarzania, az do koricowego produktu wytworzonego w warunkach przemy-
stowych.

Obecnie w Polsce w ramach Agencji Rynku Rolnego, bedacej agenda rzadowaq
majaca wpisang w swoja dzialalnosé wspoéltprace z producentami artykutéw rol-
nych, tworzony jest ustawowo system identyfikacji surowcéw rolnych przezna-
czonych do dalszego przetwarzania.

System certyfikacji jakoSci zywnosci i przyznawanie znaku gwarantowane;j ja-
kosci zywnosci obejmowac powinny tych producentéw, ktérzy wykorzystywaé
beda surowce do przetwarzania zywnosci, pochodzace z gospodarstw objetych
systemem kontrolowanego pochodzenia surowcéw.

Nadawanie certyfikatu jakosci zywnosci dla tych producentéw, ktérzy beda w
systemie gwarantowanego pochodzenia, stanowié bedzie gwarancje dla budowa-
nego systemu, wysoka wiarygodno$¢ i pewnosé, ze nadane certyfikaty i znaki
jakosci uzyskaly te produkty zywnosciowe, ktére na pewno charakteryzujg sie
wysokq gwarantowana jakoscia.

Celem certyfikagji jest:

— wypracowanie wiarygodnego i uznanego systemu certyfikowania jakosci zyw-
noéci w oparciu o wykorzystanie produktéw rolnych;

— zagwarantowanie najwyzszej jakosci zywnosci na rynku krajowym i zagranicz-
nym, co pozwoli na zwiekszenie eksportu w oparciu o atrybut jakosci, a nie tylko
konkurencyjnej ceny;

— uwiarygodnienie polskiej zywnosci na rynkach unijnych i pozaunijnych oraz
state i wytrwale eliminowanie barier eksportowych, wynikajacych z braku gwa-
rancji potwierdzenia wysokiej jakosci eksportowanej Zzywnosci.

System powinien obejmowac ustawowo monitoring produkcji surowcéw
rolnych i powinien stanowi¢ bardzo dobra podstawe dla budowanego systemu
certyfikacji jakosci zywnosci w ramach Krajowej [zby Gospodarczej (KIG).

Do udziatu w certyfikacji moga przystapi¢ producenci zywnosci, ktérzy majq
wdrozone systemy bezpieczenistwa zywnosci i podlegaja nadzorowi inspekgji
kontrolnych, tj. weterynaryjnej, sanitarnej oraz sa odbiorcami surowcéw wypro-
dukowanych w oparciu o system gwarantowanego pochodzenia surowcéw rolno-
spozywczych.
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to:

Gléwne zadania realizowane przez system kontroli i bezpieczenistwa zywnosci

zagwarantowanie, ze zywnos¢ nie spelniajgca wymogow nie znajdzie sie na
rynku;

zapewnienie wysokiego poziomu ochrony ludzkiego zdrowia i zycia;
zapewnienie wolnego przeptywu i handlu zywnoscig oraz paszami w krajach
UE;

zapewnienie, Ze systemy identyfikowalnosci w peni funkcjonuja;

zapewnienie wysokiego bezpieczenistwa dla partneréw w handlu miedzynaro-
dowym.

Projekt systemu kontroli jakosci artykutéw rolno-spozywczych obejmuje:

pelna identyfikacje pochodzenia od powstania surowca w gospodarstwie rolnym
przeznaczonego do dalszego przetwarzania, az do koricowego produktu zywno-
Sciowego wytworzonego w warunkach przemystowych;

mozliwos¢ objecia systemem na réwnych zasadach wszystkich zainteresowanych
producentéw rolnych i przetwdércéw zywnosci przy niepelnej odplatnosci;
zapewnienie konsumentom wiarygodnej oraz latwo dostepnej informacji o pro-
duktach spozywczych uzyskanych w ramach systemu;

zapewnienie odbiorcom i konsumentom poza granicami Polski pelnej, wiary-
godnej i rzetelnej informacji o wdrozonych systemach gwarantowanego pocho-
dzenia i certyfikacji jakosci zywnosci.

Kluczowe obowiazki przedsigbiorcéw zywnosciowych i paszowych, wynikaja-

ce z prawodawstwa Unii Europejskiej w zakresie bezpieczeristwa zywnosci, to:

1.

2.
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Odpowiedzialno$¢ — przedsigbiorcy sa odpowiedzialni za bezpieczeristwo
Zywnosci i paszy.

Mozliwos¢ sledzenia produktu — przedsigbiorcy powinni mie¢ mozliwos¢ na-
tychmiastowego ustalenia danych kazdego dostawcy badz odbiorcy.
Przejrzystos¢ — przedsigbiorcy powinni bezzwlocznie powiadomié¢ wiladze,
jezeli maja powody sadzi¢, ze zywno$¢ lub pasza nie jest bezpieczna.

Sytuacje wyjatkowe — przedsiebiorcy powinni bezzwlocznie wycofa¢ z obrotu
zywno$¢ lub pasze, jezeli maja powody sadzié, ze nie jest ona bezpieczna.
Zapobieganie — przedsigbiorcy powinni okresli¢ i systematycznie poddawaé
ocenie punkty krytyczne w swoich procedurach i zadbac o przeprowadzanie
kontroli w tych punktach.

Wspélpraca — przedsiebiorcy powinni wspétpracowac z wiasciwymi wiladzami
w podejmowaniu dziatari majacych na celu zmniejszenie ryzyka.



Systemy zarzadzania jakoscia

Sposréd wielu istniejacych systeméw odpowiedzialnych za zarzadzanie jako-
Scig produktéw zywnosciowych nalezy wymienié¢: HACCP, GMP i GHP, IFS,
BRC, ISO.

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points), czyli — Analiza Zagro-
zen i Krytyczne Punkty Kontroli. Od 1 stycznia 2006 r. wszystkie podmioty, ktdre
produkuja i wprowadzaja zywnos¢ do obrotu majg obowigzek stosowania zasad
systemu HACCP.

System zostal opracowany we wczesnym okresie amerykarnskiego programu
kosmicznych lotéw zalogowych w celu zapewnienia bezpieczeristwa mikrobiolo-
gicznego zywnosci dla astronautéw. Gléwnym twoércg byla firma Pillsbury Com-
pany wspdtpracujaca z NASA i laboratoriami armii USA w Natick. Pillsbury za-
stosowal HACCP takze do wiasnych produktéw zywnosciowych i wprowadzit
ten system do przemystu spozywczego.

Obecnie HACCP jest stosowany w zakladach przemystu spozywczego o réznej
wielkosci na calym $wiecie. Posiada miedzynarodowq akceptacje jako system
zapewniajacy uzyskiwanie bezpiecznej zywnosci. Zasady HACCP opisano w
Codex Alimentarius i wprowadzono jako obowigzujace. Réwniez polskie prawo-
dawstwo wprowadzilo obowigzek wdrozenia systemu HACCP (od 1 maja 2004
roku).

System HACCP jest uznawany za najskuteczniejsze narzedzie pozwalajace za-
gwarantowad, Zze zywnos$¢ nie ulegnie skazeniu lub zanieczyszczeniu i bedzie
bezpieczna dla konsumenta. Umozliwia przewidywanie zagrozen, ocene ryzyka
oraz pomaga wyeliminowa¢ produkty niebezpieczne i nie spelniajgce norm jako-
Sciowych. HACCP to system prewencyjny. Jest systemowym postepowaniem
majacym na celu identyfikacje i oszacowanie skali zagrozen bezpieczeristwa zyw-
nosci, z punktu widzenia jej jakosci zdrowotnej oraz ryzyka wystapienia tych
zagrozen podczas przebiegu wszystkich etapéw produkcji i dystrybucji. Jest to
rowniez system majacy na celu okreslenie metod ograniczania tych zagrozen.
Pozwala na uzyskanie pewnosci, ze zaklad wykonal wszystko dla bezpieczeristwa
wyrobu i konsumenta w odniesieniu do przepiséw, zasad dobrej praktyki pro-
dukcyjnej i potrzeb klientéw.

Obowiazek posiadania wdrozonego systemu HACCP reguluje Ustawa z dnia
25 sierpnia 2006 r. o Bezpieczenstwie Zywnosci i Zywienia (Dz. U. z dnia 27
wrzesnia 2006 r.), ktéra przywoluje i opiera si¢ m.in. na:

- Rozporzadzeniu (WE) nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego;

— Rozporzadzeniu (WE) nr 852/2004 Parlamentu Europejskiego.
System HACCP opiera si¢ na:

— analizie zagrozen zdrowotnych,

- krytycznych punktach kontroli, ustalonych na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy zagrozen.
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Zagrozeniem jest wszystko, co moze przynies¢ szkode konsumentowi (klien-
towi).

Wyréznia sig trzy rodzaje zagrozen:

— mikrobiologiczne (bakterie, wirusy),
— fizyczne (szklo, piasek),
— chemiczne ($rodki ochrony roélin, detergenty) [Kijowski, Sikora 2003].

Zakres systemu obejmuje caly taricuch zywnosciowy — od produkgji rolnej, po-
przez magazynowanie, produkcje i handel zywnoscia, w tym zywnos$cig pocho-
dzenia zwierzecego. Jest on skutecznym narzedziem oceny zagrozen z przeniesie-
niem kontroli koricowego produktu na poszczegélne etapy produkcji lub obrotu.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki badari wlasnych autora i ich
analize, dotyczaca funkcjonowania systeméw HACCP na przykladzie wybranych
procesow technologicznych stosowanych przy przetwarzaniu mleka na rézne
produkty.

Podstawq analizy zagrozen na kazdym etapie procesu technologicznego byto
opracowanie i opis schematu technologicznego dla ocenianego procesu produkgcji
oraz opis i przeznaczenie produktu. Sporzadzone schematy zawieraly wszystkie
procesy i operacje jednostkowe, jak réwniez obowiazujace w nich parametry, co
pozwolilo na analize procesu produkcji z zapewnieniem podstawowych zasad
systemu HACCP. Prawidlowe opracowanie schematu technologicznego ma ufa-
twi¢ zrozumienie przeplywu surowcéw i pétproduktéw w zakladzie. Dla wyzna-
czonych punktéw (CCP - krytycznych punktéw kontrolnych i CP - punktéw
kontrolnych) przeprowadzono analize faktycznego stanu parametréw, ktére pod-
czas prowadzenia proceséw produkcyjnych miaty miejsce. Dotychczas przepro-
wadzono szereg badann w réznych zakladach przetwdérstwa spozywczego, m. in.
w zakladach migsnych przy rozbiorze i przechowywaniu migsa, w zakladach
mleczarskich przy produkcji mleka pasteryzowanego, kefiru, serkéw homogeni-
zowanych i sera twardego dojrzewajacego oraz w piekarni podczas wytwarzania i
wypieku pieczywa réznych gatunkow. Natomiast opis produktu powinien zawie-
ra¢ niezbedne informacje pozwalajace na ich pelng identyfikacje i ustalenie wia-
Sciwych warunkéw bezpieczeristwa zdrowotnego.

Prowadzono po 5 pomiaréw dla kazdego zagrozenia (CCP i CP), zmiany i
dla kazdego procesu technologicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono wskazniki realizacji proceséw.
Dla poszczegolnych proceséw, dla ktérych znana byla dolna i gérna granica tole-
rancji wyliczono wskazniki zdolnosci proceséw C, i Cy na podstawie nastepuja-
cych zaleznosci [Zalewski 1998]:
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pkl 3
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gdzie:
G — wskaznik ogdlnej zdolnosci procesu;
Cor; Core - — wskaznik wycentrowania procesu dla gérnej i dolnej granicy tolerancji;
T, T, - dolna i gérna tolerancja;
Xe — wartos¢ $rednia z odczytéw;
s — odchylenie standardowe wynikéw.

Skutecznos¢ proceséw oceniono na podstawie wysokosci obliczonych wskaz-
nikéw: C,, Cpri Cpiz
— jesli C,<1 nalezy uznac zdolnos¢ procesu za niska;

- jesli 1<C,<1,33 nalezy uzna¢ zdolnos¢ procesu za $rednig;
- (,>1,33 to zdolnos¢ procesu jest wysoka.

Przykladowe wyniki badan z analizy wybranych proceséw technologicznych
dla zaktadéw mleczarskich, w ktérych wdrozZono systemy HACCP, zamieszczono
w tabeli 1 [Krzysztofik 2008-2011].

Analiza poziomu wskaZnikéw oceny skutecznosci systemu bezpieczeristwa
produkcji wybranych produktéw mleczarskich wykazala, ze utrzymanie obowia-
zujacych parametréw proceséw jest na poziomie wysokim, co oznacza wysoka
zdolnos¢ proceséw. Wyijatek stanowia temperatury pasteryzacji mleka i $mietanki
oraz temperatury repasteryzacji przy produkcji serka homogenizowanego, tempe-
ratury pasteryzacji i ukwaszania mleka przy produkcji kefiru oraz temperatura
pasteryzacji przy produkcji mleka pasteryzowanego, dla ktérych to proceséw
uzyskane wskazniki byly na poziomie niskim.

GMP (Good Manufacturing Practice) — Dobra Praktyka Produkcyjna wraz z
Dobra Praktykaq Higieniczng GHP (Good Hygienic Practice) oraz systemem za-
rzadzania HACCP, to obligatoryjne systemy zapewnienia bezpieczeristwa zdro-
wotnego zywnosci oraz systemy majace na celu utrzymanie odpowiedniej kon-
troli higieny srodowiska pracy i proceséw technologicznych jakie zachodza w
branzy zywno$ciowej. Wprowadzenie oraz realizacja zalozern Dobrej Praktyki
Produkcyjnej odbywa sie pod nadzorem Inspekcji Weterynaryjnej oraz Paristwo-
wej Inspekgji Sanitarnej. Wdrozenie GMP daje prawo ubiegania sie o certyfikat
GMP, jest réwniez podstawa do wprowadzenia systemu HACCP.

Definicja Dobrej Praktyki Produkcyjnej GMP, wedilug Ustawy o warunkach
zdrowotnych Zywnosci i Zywienia, to dzialania, ktére muszg by¢ podjete, i wa-
runki, ktére musza by¢ spelnione, aby produkcja zywnosci oraz materialéw prze-
znaczonych do kontaktu z Zywnoscig odbywaly si¢ w sposéb zapewniajacy wia-
Sciwg jakos¢ zdrowotng zgodnie z jej przeznaczeniem. GMP to zbiér regul
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postepowania optymalnego oraz bazowe elementy istotne dla poprawnej imple-

mentacji systemu HACCP.

Tabela 1. Wskazniki oceny zdolnosci wybranych proceséw

Parametry odczytu Srednia Odchylenie G | G | G
wartos¢ odczytu | standardowe
Wartos$¢ wskaznikéw przy produkgji sera edamskiego
Kwasowos¢, (°SH) 6,67 0,05 333 | 556 | 1,11
Temp. odbioru mleka, (°C) 6,29 0,17 1,97 | 1,40 | 2,54
Temp. pasteryzacji mleka, (°C) 73,29 0,16 4,13 | 354 | 4,27
Temp. dojrzewania, (°C) 14,37 0,49 2,06 | 1,11 | 3,01
Wilgotnosé dojrzewania seréw, (%) 85,21 0,21 1,60 | 1,26 | 1,93
Temp. magazynowania, (°C) 6,19 0,16 6,19 | 3,74 | 12,77
Wartos$é wskaznikéw przy produkgji sera gryfickiego
Kwasowosé, (°SH) 6,61 0,06 2,77 | 493 | 0,62
Temp. odbioru mleka, (°C) 6,21 0,15 229 | 1,81 | 2,78
Temp. pasteryzacji mleka, (°C) 73,47 0,31 2,16 | 1,66 | 2,67
Temp. magazynowania, (°C) 2,79 0,31 3,27 | 3,50 | 3,04
Warto$¢é wskaznikéw przy produkeji serka homogenizowanego
Temp. pasteryzacji mleka, (°C) 75,4 0,12 0,08 | 572 | 5,17
Temp. pasteryzacji $mietanki, (°C) 93,32 0,16 0,10 | 4,64 | 3,88
Temp. repasteryzacji mleka (1), (°C) 91,27 0,18 0,12 | 4,13 | 3,27
Temp. repasteryzacji mleka (2), °C 91,33 0,14 0,09 | 511 | 4,32
Temp. magazynowania, (°C) 7,84 0,10 11,51 | 0,51 | 22,50
Temp. przechowywania, (°C) 9,63 0,15 10,00 | 0,81 | 19,19
Temp. wydawania towaru, (°C) 9,63 0,15 10,00 | 0,81 | 19,19
Wartos¢ wskaznikéw przy produkcji mleka pasteryzowanego
Temp. odbioru mleka, (°C) 6,27 0,23 145 | 1,07 | 1,84
Kwasowos¢, (°SH) 4,46 0,05 6,88 | 646 | 7,31
Temp. pasteryzacji mleka, (°C) 80,67 0,46 0,72 | 0,96 | 048
Temp. chlodzenia mleka, (°C) 5,96 0,40 294 | 1,72 | 4,16
Temp. magazynowania mleka, (°C) 7,09 0,46 2,19 | 2,12 | 2,25
Wartos¢ wskaznikéw przy produkcji kefiru
Temp. odbioru mleka, (°C) 6,27 0,23 145 | 1,07 | 1,84
Kwasowosé, (°SH) 4,46 0,05 6,88 | 6,46 | 7,31
Temp. pasteryzacji mleka, (°C) 80,67 0,46 0,72 | 0,96 | 0,48
Temp. chlodzenia mleka, (°C) 5,96 0,40 294 | 1,72 | 4,16
Temp. ukwaszania mleka, (°C) 26,12 1,00 0,67 | 0,29 | 1,04
Temp. magazynowania mleka, (°C) 7,09 0,46 2,19 | 2,12 | 2,25

Zrédto: badania whasne

GMP obejmuje stalg i Scisla kontrole wszystkich elementéw procesu produk-
cyjnego, rozpoczynajac od zaopatrzenia w surowce, poprzez magazynowanie,
produkcje, pakowanie, znakowanie, az do skladowania i dystrybucji gotowej
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zywnosci. Nadrzedna zasada GMP jest wykluczenie z proceséw produkcyjnych
wszelkich dziatari przypadkowych i zapewnienie, aby te procesy przebiegaly
wedlug scisle okreslonych instrukeji i procedur, zapisanych w odpowiednim do-
kumencie, gdzie szczegétowo opisana jest kazda z wykonywanych czynnosci w
przebiegu calego procesu wytwarzania. Przy wdrazaniu GMP zalecane jest elimi-
nowanie wszelkich sytuacji grozacych zanieczyszczeniem produktu obcymi sub-
stancjami i cialami chemicznymi, fizycznymi oraz szkodliwa mikroflora, zas pro-
wadzenie poprawnej dokumentacji pozwala na unikniecie bledéw, mogacych
zdarzy¢ sie przy przekazywaniu informacji ustnie.

IFS (International Food Standard) — jest to jednolity, miedzynarodowy stan-
dard bezpieczenistwa opracowany dla wszystkich producentéw zywnosci i
uczestnikéw taricucha zywnosciowego. W szczegdlnosci obowigzuje handlowcéw
detalicznych produkujacych pod marka hipermarketéw i marketéw. Standard
opracowany zostal w 2000 r. w ramach Global Food Safety Initiative przez przed-
stawicieli niemieckiego handlu detalicznego i obecnie uznawany jest na caltym
$wiecie przez 65% podmiotéw zajmujacych sie handlem zywnoscia. W Europie
Zachodniej (z wyjatkiem Wielkiej Brytanii, gdzie obowigzuje Standard BRC) IFS
jest najwazniejszym standardem dla dostawcow duzych sieci handlowych. IFS jest
skierowany do wszystkich producentéw zywnosci, a w szczegdlnosci producen-
téw marek wtasnych.

BRC (British Retail Consortium) — jest to standard opracowany w 1998 roku w
Wielkiej Brytanii w odpowiedzi na wprowadzane reformy, regulujace wymagania
stawiane zakladom spozywczym dostarczajacym zywno$é hipermarketom. BRC
jest brytyjskim standardem stosowanym w przemysle spozywczym i okreslajacym
warunki, jakie powinien spetniaé producent i dostawca, w celu zapewnienia bez-
pieczenistwa zdrowotnego zZywnosci oraz odpowiednich warunkéw higienicznych
i produkcyjnych. Standard BRC sumuje wymagania zawarte w normach ISO,
HACCP oraz GMP i GHP.

Celem BRC jest okreslenie wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i jakosci
w zakladach produkujacych zZywnos¢, ktéra dostarczana jest do sieci supermar-
ketéw. Forma i tre$¢ Standardu sa zaprojektowane tak, aby mozna bylo ocenié
dostawce w jego siedzibie (jego system operacyjny, procedury) przez kompetent-
nego audytora, standaryzujac w ten sposob kryteria bezpieczenistwa zywnosci
oraz monitorujgc procesy i procedury.

ISO 22000 jest efektywnym narzedziem koncentrujagcym sie¢ na zarzadzaniu,
komunikacji w laricuchu dostaw, operacyjnych programach wstepnych i planie
HACCP. Norma ISO 22000 harmonizuje rézne standardy i wytyczne dotyczace
zarzadzania bezpieczeristwem zywnosci w laricuchu dostaw.

ISO 22000 jest miegdzynarodowym standardem zarzadzania bezpieczeristwem
zywnosci i pasz (opartym na zasadach HACCP) i zostal opracowany dla wszyst-
kich organizacji uczestniczacych w laricuchu zywnosciowym:

— producentéw zywnosci i pasz;

137



— transportu i przechowywania zywnosci i pasz;

— firm dystrybucyjnych (magazyny, hurtownie, itp.);

— producentéw dodatkéw do zywnosci;

— producentéw wyposazenia maszyn i urzadzery;

— opakowan do kontaktu z zywnoscia;

— $rodkéw czystosci (GHP i HACCP);

— ustugodawcéw (obstuga higieniczna, DDD);

— producentéw pierwotnych (rolnikéw) [Tochman 2005; Sikora 2005].

Systemy certyfikacji i kontroli jakosci

GLOBALGAP (Good Agricultural Practice) — dobre praktyki rolnicze to stan-
dard zapewnienia bezpieczeristwa zywnosci dla pierwotnej produkgji rolnej,
opracowany z mysla o producentach pierwotnych, w szczegélnosci z branzy
owocowo-warzywnej. Zapewnia wysoka jakos¢ i bezpieczenstwo produktu, co
ulatwia konkurowanie zaréwno na rynku polskim, jak i swiatowym. Wyznacza
dobrowolne normy certyfikacji proceséw produkgji rolnej (w tym akwakultury)
produktéw na calym swiecie. Jest przeznaczony przede wszystkim dla uspokoje-
nia konsumentéw w kwestii, jak produkowana jest zywnos¢ w gospodarstwie,
minimalizujac szkodliwe oddzialywania na srodowisko dzialalnosci rolniczej,
ograniczajac stosowanie srodkéw chemicznych oraz zapewniajac odpowiedzialne
podejécie do zdrowia i bezpieczeristwa pracownikéw, jak i dobrostanu zwierzat
[Globalgap (on-line) 2012].

Podstawa jest réwne partnerstwo producentéw rolnych i detalistéw, ktérzy
chca ustanowic skuteczne standardy certyfikacyjne i procedury.

GLOBALGAP to norma, ktéra swoje poczatki ma w roku 1997 i powstata jako
inicjatywa sprzedawcéw detalicznych nalezacych do Euro-Retailer Produce Wor-
king Group (EUREP). Ich celem bylo ustanowienie standardéw i procedur roz-
woju praktyk rolnych przy produkcji warzyw i owocéw, ktérych podstawa jest
Dobra Praktyka Rolna (GMP) oraz zasady zapobiegania i analizy ryzyka
(HACCP), Integrowana Ochrona Roélin i Integrowana Produkcja Ro$linna.

Jednym z gléwnych celé6w standardu jest ograniczenie do niezbednego mini-
mum stosowania nawozéw i srodkéw ochrony, aby przez to ograniczy¢ nieko-
rzystny wplyw rolnictwa na srodowisko, a takze zapewni¢ dluzsze uzytkowanie
terenéw rolniczych.

Standard GLOBALGAP obejmuje caly laricuch produkcyjny, od wysiania lub
wysadzenia roslin do gruntu, poprzez pielegnacje, zbiory ptodéw, az do obstugi
produktu koricowego (np.: przechowywanie, pakowanie, konfekcjonowanie).

Poza tym reguluje obszary dzialalnosci w gospodarstwie dotyczace:

— zapewnienia bezpieczeristwa produktéw (owocéw i warzyw) pod wzgledem
zdrowotnym;
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— zdrowia i bezpieczeristwa pracy personelu;

— $rodowiska naturalnego i bioréznorodnosci;

— spelienia wymagan przepiséw prawnych poprzez:

* zastosowanie dobrych praktyk rolniczych (GAP);
* wdrozenie tych praktyk.

W Polsce jest to dos¢ powszechny system, zwlaszcza posréd producentéw wa-
rzyw pod oslonami, pieczarek i jablek. Producenci zainteresowani wspoétpraca z
supermarketami, bedacymi czlonkami GLOBAL, musza udowodni¢, ze w trakcie
produkgij:

— dbali o jakos¢ oraz o to, aby warzywa i owoce byly bezpieczne dla zdrowia kon-
sumentow;

— starali sie jak najmniej ingerowaé w srodowisko naturalne i troszczyli sie o jego
ochrone;

— uzywali jedynie koniecznych i dozwolonych $rodkéw ochrony roslin oraz nawo-
z6w, wg zasad produkgji integrowanej;

— starali si¢ wykorzystywacé w jak najwigkszym stopniu energie z odnawialnych
Zrédel (wiatr, woda);

— troszczyli si¢ o pracownikéw — ich zdrowie, odpowiednie wynagrodzenie, szko-
lenia i zasitki socjalne.

Korzysci zwigzane z wdrozeniem standardu GLOBALGAP:

— uzyskanie obiektywnego obrazu stanu bezpieczeristwa upraw;

— ulatwienie handlowcom oceny jakosci dostawy i standardu dostawcy;

— spelienie wymagar stawianych przez sieci handlowe oraz pozostatych detali-
stow;

— jednolita ocena dostawcéw;

— unikniecie audytéw ze strony odbiorcéw (np. sieci handlowych);

— zmniejszenie ryzyka odpowiedzialno$ci za skutki wprowadzenia na rynek
upraw zagrazajacych zdrowotnie konsumentom poprzez dobre przygotowanie
do wycofania wadliwych upraw z rynku;

— spehienie unijnych wymagar prawnych w zakresie bezpieczeristwa zywnosci.
W ostatnich latach szczegdlng uwage zwraca si¢ na bezpieczeristwo zywno-

Sciowe i jako$¢ wytwarzanych produktéw roslinnych. Wzrastajace wymagania
konsumentéw spowodowaly, ze produkty rolne, ktére trafiajg na rynek, musza
spetniac¢ okreslone kryteria. Rolnicy konkuruja w wigkszym niz dotad stopniu na
wspolnotowym rynku potwierdzajac, ze zywnos¢ produkowana w naszym kraju
odpowiada rygorystycznym normom bezpieczeristwa obowigzujacym na caltym
obszarze Unii Europejskiej. Najnowsze osiggniecia nauki i techniki rolniczej majq
utatwic¢ sprzedaz oraz zapewnié¢ konkurencyjnos¢ produktéw rolnych na rynku
przy jednoczesnej dbatosci o srodowisko.

Wypelnienie tych wymagan gwarantuje wdrozenie w gospodarstwach rolnych
krajowego systemu jakosci zywnosci, jakim jest Integrowana Produkcja (IP).
Dobrowolne uczestnictwo w systemie IP pozwala na otrzymanie wysokiej jakosci
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i bezpiecznych dla konsumenta plodéw rolnych, podlegajacych certyfikacji i
oznakowaniu logotypem integrowanej produkgji.

Jednym z kluczowych elementéw IP jest zréwnowazone stosowanie srodkéw
ochrony roslin. Wiasciwa ochrona chemiczna mozliwa jest tylko przy dobrej zna-
jomosci zaréwno biologii szkodnikéw, jak i wlasciwosci srodkéw ochrony roslin.
Kazdorazowo przed podjeciem decyzji o wykonaniu zabiegu i doborze srodka
ochrony roslin niezbedna jest dokladna analiza aktualnej sytuacji w konkretnej
uprawie. Nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ podatnoé¢ odmiany, faze rozwo-
jowa rodliny i szkodnika, obfitos¢ Zrédia infekcji, warunki atmosferyczne, a
wreszcie wlasciwosci preparatu, rotacje zwiazkéw o réznym mechanizmie dziata-
nia oraz wystgpowanie form odpornych na poszczegdlne srodki ochrony roslin.
Istotnym elementem systemu IP sa specjalistyczne szkolenia obejmujace wszystkie
zagadnienia. Ponadto cennym narzedziem sa programy ochrony roslin opraco-
wane przez naukowcéw z Instytutu Ogrodnictwa oraz Instytutu Ochrony Roslin —
PIB.

Nalezy réowniez podkresli¢ zbieznos¢ zatozen sytemu Integrowanej Produkcji
z zasadami integrowanej ochrony roslin, ktére bedq obowigzywaly na terenie Unii
Europejskiej od 1 stycznia 2014 r. Obowigzek powszechnego stosowania integro-
wanej ochrony roslin wynika z przepiséw rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego nr 1107/2009, dotyczacego wprowadzania do obrotu srodkéw ochrony
roslin, oraz postanowien dyrektywy Parlamentu Europejskiego nr 2009/128/WE,
ustanawiajacej ramy wspolnotowego dzialania na rzecz zréwnowazonego stoso-
wania pestycydéw. Integrowana ochrona roslin zostala tam zdefiniowana jako
»staranne rozwazenie wszystkich dostepnych metod ochrony roélin, a nastepnie
przedsiewziecie wlasciwych srodkéw majacych na celu zahamowanie rozwoju
populagji organizméw szkodliwych oraz utrzymanie stosowania §rodkéw ochro-
ny roglin i innych form interwencji na ekonomicznie i ekologicznie uzasadnionym
poziomie, a takZe zmniejszenie lub zminimalizowanie zagrozenia wynikajacego
ze stosowania pestycydéw dla zdrowia ludzi i dla srodowiska".

IP to nowoczesny i rozwijajacy si¢ system uprawy, ktéry uwzglednia oczeki-
wania odbiorcéw w stosunku nie tylko do atrakcyjnie wygladajacych owocéw,
warzyw i innych plodéw rolnych, ale réwniez produktéw o wysokich walorach
jakosciowych. System integrowanej produkcji umozliwia uzyskanie ptodéw rol-
nych o najwyzszych wartosciach biologicznych i odzywczych oraz bezpiecznych
dla zdrowia ludzi. W ramach systemu PIORiN kontroluje caty proces produkcyj-
ny az do chwili zbioréw. Produkty roslinne poddawane sa réwniez Scistej kontroli
pod katem pozostalosci sSrodkéw ochrony roslin, nawozéw oraz innych substancji
niebezpiecznych dla zdrowia. Uwzglednia cele ekologiczne, takie jak ochrone
krajobrazu rolniczego oraz réznorodnosci biologicznej. Podstawa systemu IP sa
prawidlowo dobrane elementy: poprawny ptodozmian i agrotechnika, racjonalne
nawozenie oparte na rzeczywistym zapotrzebowaniu ro$lin oraz stosowanie
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w uzasadnionych sytuacjach §rodkéw ochrony roslin jak najmniej zagrazajacych
zdrowiu ludzi i zwierzat oraz srodowisku naturalnemu.

Producenci, wytwarzajacy plody rolne w systemie Integrowanej Produkgji,
majg prawo postugiwania si¢ certyfikatem wydawanym przez Parstwowa In-
spekcje Ochrony Roglin i Nasiennictwa (PIORiN) oraz moga oznaczaé swoje pro-
dukty zastrzezonym znakiem (logo) integrowanej produkgji.

W Polsce IP jest regulowana przepisami ustawy o ochronie roslin z dnia 18
grudnia 2003 r. (tekst jednolity: Dz. U. z 2008 r. Nr 133, poz. 849) oraz rozporza-
dzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 grudnia 2010 r. w sprawie
integrowanej produkgji (Dz. U. z 2010 r. Nr 256, poz. 1722). W dniu 14 czerwca
2007 r. decyzja Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi integrowana produkcja w ro-
zumieniu art. 5 ust. 1 ustawy o ochronie roélin zostala uznana za krajowy system
jakosci zywnosci.

Systemy wspierajace jakos¢

W polskim sektorze zywnos$ciowym dzialania zwigzane z bezpieczeristwem
oraz jako$cig Zywnosci, wiaczajac wymagania zwigzane z identyfikowaniem po-
chodzenia produktéw, coraz bardziej zyskujq na znaczeniu. Zatem w celu spetl-
nienia wzrastajacych wymogéw, wszyscy uczestnicy zywnosciowego laricucha
dostaw muszg dopasowac swoje mechanizmy zbierania i przekazywania informa-
¢i. Wprowadzenie instrumentéw wspomagajacych identyfikacje pochodzenia
produktéw stalo sie¢ waznym elementem umozliwiajacym producentom rolnym
umacnianie pozycji konkurencyjnej badZ nawet decydujacym o utrzymaniu sie
gospodarstw na rynku. Rozwiazanie probleméw koordynujacych przeplyw in-
formacji jakosciowych w laricuchu dostaw mozliwe jest dzieki koncepcji traceabili-
ty, ktéra wigze informacje dotyczace produktu ze zdefiniowanymi jednostkami
logistycznymi. Korzysci wynikajace z tej koncepdji to: dostep do informacji o wy-
cofanych z rynku partiach produktéw (zarzadzanie kryzysowe), stworzenie bazy
danych jakosciowych, szybki dostep do informacji dotyczacych klientéw i kon-
sumentow, logistyczna optymalizacja strumieni towaréw, optymalizacja zarza-
dzania stanami magazynéw. Rosngca swiadomos¢ konsumentéw w zakresie tego,
co jedza i skad ta zywnos¢ pochodzi, prowadzi firmy do cigglego starania o bez-
pieczenistwo zywnosciowe i poszukiwania sposobéw jego zapewnienia. Takie
Sledzenie calej drogi, jaka przebywa zywnos¢ od pola, na ktérym rosénie roslina
lub pasie sie bydlo, poprzez proces przetwarzania, az do stolu, na ktérym znaj-
dzie si¢ na naszym talerzu, zyskato nazwe vetting lub traceability.

Traceability jest to obowiazek Sledzenia pochodzenia wprowadzanych do ob-
rotu srodkéw spozywczych wg zasady "krok w tyl — krok w przod".

Od 1 stycznia 2005 r. w Krajach Czlonkowskich Unii Europejskiej zaczely
obowiazywac przepisy art. 18 rozporzadzenia WE Nr 178/2002 Parlamentu Euro-
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pejskiego z dnia 28.01.2002 r., ustanawiajgcego ogdlne zasady i wymagania prawa
zywno$ciowego, powotujacego Europejski Urzad ds. Bezpieczeristwa Zywnosci
oraz ustanawiajacego procedury w zakresie bezpieczeristwa zywnosci.

Przepisy art. 18 ww. Rozporzadzenia, traktujace o $ledzeniu pochodzenia (tra-
ceability) wprowadzanych do obrotu srodkéw spozywczych, majg charakter ogol-
ny, jednakze ich istotg jest zobligowanie przedsiebiorcéw zajmujacych sie pro-
dukcja zywnosci do identyfikowania podmiotéw, od ktérych otrzymano lub
ktérym dostarczono zywnosé lub skladniki zywnosci. Naklada sie wiec na przed-
sigbiorce obowiazek tworzenia systeméw i procedur stuzacych sledzeniu pocho-
dzenia Zywnosci. Celem ich jest zapewnienie mozliwosci monitorowania Zzywno-
Sci na wszystkich etapach jej produkgji i obrotu, jako zapewnienia bezpieczeristwa
ZyWnosSci.

Czynnosci te dotycza obowiazku gromadzenia informacji identyfikujacych do-
stawcéw i odbiorcéw, ktére to informacje powinny by¢ udostepnione na kazde
zadanie przedstawicieli organéw urzedowej kontroli zywnosci. Przepis ten kia-
dzie gtéwny nacisk na przechowywanie dokumentacji przez przedsigbiorcéow i
udostepnianie jej na kazde zadanie organéw kontroli.

Kwestia odpowiedzialnosci za produkowang lub wprowadzang do obrotu
zywno$¢ nie jest nowym zagadnieniem — obowiazuje na podstawie art. 5 ustawy o
warunkach zdrowotnych zZywnosci i Zywienia (tekst jednolity Dz.U z 2005 r. nr 31
poz. 265 z péZniejszymi zmianami). Nalezy zaznaczyd, ze zasady okreslone w art.
18 rozporzadzenia nr 178/2002 r. obowiazujgq od daty 1 stycznia 2005 r.,co ozna-
cza, iz obowiazki z niego wynikajace musza by¢ egzekwowane $ci$le w odniesie-
niu do zywnoéci wyprodukowanej po tej dacie.

Zapewnienie mozliwosci $ledzenia drogi produktéw zywnosciowych jest
szczegodlnie istotne w kontekscie wymagan art. 19 rozporzadzenia nr 178/2002
wchodzacego w zycie réwniez z dniem 1 stycznia 2005 r., ktéry obliguje kazdy
podmiot branzy spozywczej do natychmiastowego wycofania z rynku partii zyw-
nosci, ktdra nie spelnia wymagan prawa zywnosciowego.

Opisane powyzej nowo obowigzujace przepisy prawne maja stuzy¢ przede
wszystkim ochronie konsumentéw, ale tez chroni¢ producentéw, gdyz w przy-
padku reklamacji czy stwierdzenia nieprawidlowosci w ramach prowadzonej
samokontroli, pozwalaja na utrzymanie strat na najnizszym poziomie. Niekiedy
pozwalajg rowniez na unikniecie odpowiedzialnosci za wyrzadzona przez pro-
dukt szkode w chwili, gdy okaze sie, ze zagrozeniem dla zdrowia konsumenta
stat sie sktadnik dostarczony przez innego producenta.

Termin traceability — oznacza mozliwos¢ lokalizowania i Sledzenia zywnosci,
paszy, zwierzat lub innych substancji, bedacych lub mogacych sta¢ sie skladni-
kiem zywnosci lub paszy, przez wszystkie etapy produkcji, przetwarzania i dys-
trybucji. Termin ten oznacza tez zdolnos¢ przedsiebiorstwa branzy spozywczej do
zapewnienia bezpieczenstwa zdrowia i zycia konsumentowi. Umowne pojecie
traceability oznacza efektywny i latwy sposéb na wycofanie z rynku towaréw po-
dejrzanych o to, Ze sq niebezpieczne dla konsumenta.
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Firmy handlujace produktami spozywczymi na calym Swiecie bardzo dbajq
o to, by zaoferowac swoim klientom towar najlepszej jakosci. Poczawszy od mo-
mentu zakupu produktu lub surowca staraja si¢ zgromadzic jak najwiecej infor-
magcji o pochodzeniu produktu i o sposobie jego wyprodukowania.

Pelny i efektywny monitoring przeptywu produktéw zywnosciowych jest
obecnie réwniez jednym z gtéwnych zadan, jakie stawia sobie Unia Europejska.
W czasach szybkiego rozwoju nowoczesnych technologii i ogromnej konkurencji
rynkowej wysoka jakos$¢ produktéw i zaufanie konsumentéw do dostawcéw
zywnosci sg sprawa kluczowa. W 2007 r. rozpoczal sie projekt TRACEBACK,
ktérego realizacja ma przynies¢ trzy wazne efekty: po pierwsze — poprawe jakosci
zycia i zdrowia Europejczykéw dzieki wdrozeniu uniwersalnego systemu frace-
ability, zapewniajacego bezpieczeristwo i Sledzenie wszystkich parametréw oraz
skladnikéw zywnosci, po drugie — zwigkszenie zaufania konsumentéw do do-
stawcéw zywnosci przez wprowadzenie systemu zapewniajacego pewne pola-
czenia dla wymiany danych pomiedzy partnerami w laricuchu dostaw, i po trze-
cie — poprawe konkurencyjnosci europejskich przedsiebiorstw branzy spozywczej,
szczegOlnie tych, ktére wchodza w sklad sektora matych i srednich przedsie-
biorstw (MSP).

W ramach projektu TRACEBACK (Integrated System for a Reliable Traceabi-
lity of Food Supply Chains, czyli Zintegrowany System Traceability dla Spo-
zywczego banicucha Dostaw), uruchomionego w 6 Programie Ramowym Badan i
Rozwoju Technicznego Unii Europejskiej, zostanie zbudowany nowoczesny sys-
tem traceability, laczacy w sobie najlepsze rozwigzania dotyczace przeptywu débr
i informacji oraz innowacyjng technologie mikrourzadzeri lab-on chip i technolo-
gii mikrobiologicznych.

W Polsce jak do tej pory nie przeprowadzono badan, ile z firm branzy Zywno-
Sciowej i zywieniowej potrafiloby przesledzic calg droge produktu od producenta
do finalnego sprzedawcy i jak szybko mogtyby zareagowac na sytuacje kryzyso-
wa na rynku, spowodowana, np. dostarczeniem niebezpiecznego produktu do
sklepéw. Czesto przedsigbiorstwa radza sobie z zaspokojeniem wymogéw legi-
slacyjnych, dotyczacych bezpieczeristwa produkowanych i dystrybuowanych na
rynek wyrobéw, za pomoca rozbudowanych procedur i instrukcji wchodzacych w
sklad systemu zapewnienia jakosci. Sprowadza si¢ to do gromadzenia zapiséw
odnoénie Sledzenia produktéw. Jest to sposéb jak najbardziej poprawny, ale z
punktu widzenia efektywnosci proceséw produkcyjno-magazynowych, wydaje
sie jednak niewystarczajacy. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie przysto-
sowanego do potrzeb danego przedsigbiorstwa systemu traceability opartego o
ADC (ang. Automatic Data Capture — Automatyczne Gromadzenie Danych). W
ten spos6b mozna zaspokoi¢ potrzeby firmy w zakresie przeptywu danych odno-
$nie identyfikacji, jak i danych jako$ciowych.

Przyjecie unikalnego, globalnego systemu numerowania oraz wykorzystanie
kodéw kreskowych pozwala zrealizowac zasady $ledzenia produktéw zywno-
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Sciowych i zywieniowych tak, jak w przypadku zakoriczonego w grudniu 2006 r.
projektu, w ktérym wdrozono system identyfikalnosci w trzech firmach objetych
projektem dla wybranych produktéw — szprota, dorsza i pstraga. Dzieki temu
powstal model referencyjny systemu traceability w zakladzie produkcyjnym bran-
zy rybnej.

Podstawowym zadaniem bylo stworzeniu odpowiedniego systemu, ktéry be-
dzie pozwalal Sledzi¢ wewnetrznie wyroby kazdej z firm od surowca az po pro-
dukt finalny, z wykorzystaniem logicznie skonstruowanego oprogramowania,
spelniajacego podstawowe wymagania traceability.

W przedsigbiorstwie, w ktérym prawidlowo funkcjonuje traceability gtéwnymi
zadaniami oprogramowania sa przede wszystkim: prawidlowa interpretacja da-
nych pozyskanych dzigki wykorzystywanym technikom ADC (odczytywanie
kodéw kreskowych), gromadzenie i archiwizowanie danych. Zbierane i przetwa-
rzane sg informacje dotyczace pochodzenia i lokalizacji surowcéw oraz produk-
tow (co do obecnego umiejscowienia np.: magazynu czy konkretnej hali produk-
cyjnej), wykonywanych proceséw przetwdrczych, a takze innych informagji
wymaganych przez system identyfikowalnosci.

Zakres funkcjonalnosci systemu IT obstugujacego system traceability w firmie
obejmuje: rejestracje operacji magazynowo-produkcyjnych, generowanie i druko-
wanie etykiet logistycznych z wlasciwym kodem kreskowym oznaczonym GSI1-
128 na opakowania posrednie i jednostki handlowe (skrzynki, pudla, itp.) zaleznie
od potrzeb procesu produkcyjnego realizowanego w danym zakladzie, archiwi-
zowanie wykonanych operacji i opracowywanie raportéw.

Korzysci z wdrozenia projektu w firmach sa nastepujace: spelnienie podsta-
wowej zasady traceability, a wiec dokladna i jednoznaczna identyfikacja partii
surowcéw i produktéw, a tym samym mozliwos¢ Sledzenia drogi partii produktu,
przejrzystos¢ danych gromadzonych w trakcie procesu produkcyjno-
magazynowego, latwos¢ obstugi przez pracownikéw, mozliwos¢ dostosowania
funkcjonalnosci oprogramowania do $ledzenia pozostalych asortymentéw kazdej
z firm.

Zgodnie z wymogami prawa (m.in. Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002) wy-
mog traceability jest obligatoryjny dla branzy zywnosciowej i od 1 lipca 2013 r.
kosmetycznej (Rozporzadzenie (WE) nr 1223/2009.

Dzieki temu mozliwe jest:

— odtworzenie genealogii produktu (kto, kiedy, na ktérej maszynie, z jakiego
surowca, przy jakich parametrach procesu);

— kontrola poprawnosci przebiegu procesu (czy zostaly wykonane wszystkie
czynnosci, we wilasciwej kolejnosci i odstepie czasowym);

— wyszukanie numeréw wszystkich partii, dla ktérych zachodzi podejrzenie
nieprawidtowosci.

GS1 - (Traceability Standard) i GTS (Globalny Standard Traceability) — jest
propozycja w zakresie podejscia do budowy i implementacji systemow traceability.
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Rynek wymaga systemu traceability latwego do wdrozenia przez kazdy podmiot
w dowolnym faricuchu dostaw. Firmy, uzytkownicy oraz organizacje nadzorujace
bezpieczenistwo produktéw na rynku calego Swiata sa zainteresowane tworze-
niem systeméw traceability w réznych punktach laricucha dostaw. Mimo iz
ten wspdlny interes ma obecnie najwyzszy priorytet w sektorze zywnosci, napo-
jow i opieki zdrowotnej, kluczowe zasady z wykorzystaniem standardéw GS1
moga by¢ stosowane do kazdego innego sektora przemystu, co do ktérego zacho-
dzi potrzeba sledzenia produktu w calym taficuchu dostaw. Standardy GS1 (takie
jak kody kreskowe, EPC, komunikaty elektroniczne eCom i inne) umozliwiaja
fatwa implementacje traceability [Traceability (on-line) 2012].

Standard Traceability GS1 stanowi opis typowych proceséw biznesowych za-
pewniajacych speinienie wymogéw traceability niezaleznie od wybranej dostepnej
technologii. Globalny Standard Traceability GS1 definiuje minimum wymagan
odnosnie traceability i uwzglednia standardy GS1, bedace narzedziem w zarza-
dzaniu informacja.

Skuteczne systemy $ledzenia musza opiera¢ si¢ na najlepszych praktykach,
ktérych zasady dzialania wynikaja z miedzynarodowych przepiséw i standar-
dow. Zlozonos¢ systeméw moze sie rézni¢ w zaleznosci od miejsca wzdtuz taricu-
cha dostaw (np. producent, dystrybutor, detalista, itp.), cech produktu i wymagan
biznesowych.

Jednym z gléwnych elementéw bezpieczeristwa zywnosciowego jest zapew-
nienie identyfikacji pochodzenia produktu. Z myslg o tym przygotowane zostato
Rozporzadzenie (WE) 178/2002 Parlamentu Europejskiego ustanawiajace ogdlne
zasady i wymagania prawa zywno$ciowego. Rozporzadzenie to stanowi podsta-
wy identyfikacji pochodzenia produktu. W rozdziale drugim rozporzadzenia
znajduja si¢ najwazniejsze wymagania dotyczace higieny i bezpieczeristwa zyw-
nosciowego w krajach cztonkowskich UE. Z Rozporzadzenia wynika, ze przed-
sigbiorstwa przetwdrstwa spozywczego sq zobowigzane wdrozy¢ system umoz-
liwiajacy identyfikacje pochodzenia produktu. Powinny réwniez w razie potrzeby
udostepniac informacje o swoich dostawcach i odbiorcach odpowiednim stuzbom
[Rozporzadzenie 2002].

Ponadto z punktu widzenia legislacji UE najwazniejsze akty prawne odnosza-
ce sie do traceability to:

— Rozporzadzenie (WE) nr 1223/2009 z dnia 30 listopada 2009 r. dotyczace pro-
duktéw kosmetycznych;

— Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczeristwie Zywnosci i Zywienia;

— Narzedzia wspierajace oferowane przez Instytut Logistyki i Magazynowania

(ILiM).

Dzieki systemom umozliwiajacym $ledzenie pochodzenia produktu prébuje
sie w sytuacji kryzysowej, w mozliwie krétkim czasie, zidentyfikowac Zrédlo za-
grozenia [Schiefer 2005].
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Identyfikacja pochodzenia produktu w przéd i w tyl (tracking and tracing —
T&T) stanowi, w ramach zarzadzania jakoScig i poprawa bezpieczeristwa zywno-
$ci, wymog prawny. Celem jest przede wszystkim poprawa zarzadzania kryzy-
sowego w przypadku wystapienia zagrozenia. Identyfikacja pochodzenia pro-
duktu umozliwia sledzenie przeplywu partii towaréw od produkgji pierwotnej az
do konsumentéw koricowych (tracking) i w odwrotnym kierunku (tracing). Dzieki
traceability istnieje mozliwos¢ wskazania, gdzie w laficuchu zaopatrzeniowym
wystapily problemy. Traceability definiowane jest jako ,zdolnos¢ do identyfikacji
(na wszystkich etapach produkcji i przerobu) srodkéw spozywczych badz paszo-
wych, srodkéw pochodzenia zwierzecego lub innych substancji przeznaczonych
do produkcji zywnosci” [BIl 2001]. Identyfikacja pochodzenia produktu nie jest
zupelnie nowa koncepcja, poniewaz jednoznaczne przyporzadkowywanie wejsc i
wyjs¢ towaréw do dostawcy lub klienta bylo juz elementarng czescig normy ISO
9000 [Girnau 2004].

Po ustaleniu, jaki zakres identyfikacji pochodzenia produktu jest konieczny,
wybierane sa ogniwa tarficucha dostaw, ktére powinny zosta¢ wiaczone do syste-
mu T&T.

W laficuchu przetwérstwa spozywczego surowce do produkgji trafiaja bezpo-
$rednio z miejsca uprawy lub za posrednictwem dostawcow lub importeréw.
Podczas przeladunkéw i transportu do miejsca przeznaczenia partie surowcéw
ulegaja czestym mieszaniom. Dlatego wazne jest, aby w kazdym ogniwie lanicu-
cha dostaw prowadzone byly jednoznaczne oznaczenia, ktére powinny zawierac
ilo§¢ i rodzaj surowca, pochodzenie (import, kraj), dane sprzedawcy, dane doty-
czace transportu i magazynowania.

Podstawq rozwinigcia systemu identyfikacji pochodzenia produktu jest powia-
zanie zdefiniowanych jednostek produkcyjnych z przynaleznymi im, istotnymi
dla produktu, parametrami oraz stworzenie mozliwosci dostepu do odpowied-
nich informacji [BIl 2001].

Postepowanie przy wyborze systematyki traceability sklada sie z trzech obsza-
réow. Np. dla zbéz dla calego procesu $ledzenie przeptywu towaréw jest nastepu-
jace [Poignée, Hannus 2003]:

— Producent rolny — ,partie zbioréw”, ,partie dostaw” (w przypadku magazyno-
wania w gospodarstwie dodatkowo , partie magazynowe”);

— Skup i handel — , partie magazynowe”, , partie dostaw”;

— Milyn - ,partie zbéz (w silosach)”, ,partie maki (w silosach)”, ,partie maki

(w opakowaniu)”, , partie dostaw”.

Ustalenie zakresu i wybdr danych jest niezmiernie wazne — dane, ktére sa klu-
czowe dla Sledzenia pochodzenia towaréw, musza by¢ zidentyfikowane, a prze-
plyw informacji musi by¢ ustalony zgodnie z przebiegiem proceséw i przeply-
wem towaréw — oraz zdefiniowanie jednostek i wielkosci (Traceable Resource Unit)
umozliwiajacych $ledzenie towaréw. Z powodu czestych proceséw mieszania
laricuch dostaw wymaga systematyki, ktéra w jednoznaczny sposéb réznicuje
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okreslone partie miedzy sobg oraz tworzy nowe partie powstajace z polaczenia
kilku innych. Kodowanie danych, ktére nastepuje w pierwszym ogniwie laricu-
cha, umozliwia na kazdym etapie powigzanie ustalonych jednostek i wielkosci z
przyporzadkowanymi im informacjami. Poprzez nadany kod istnieje dostep do
informacji, ktére kryja si¢ za nim. Stanowi to podstawe identyfikacji pochodzenia
produktéw [Bll 2001]. Caly taricuch powinien zapewnia¢ odpowiedni poziom
jakosci, higieny i zdrowotnosci wszystkich produktéw posrednich i koricowych.
Zdrowotnos¢ produktéw powinna by¢ zapewniana juz na poczatku laricucha, a
wiec — w przypadku taricucha dostaw zb6z — w gospodarstwach rolniczych,
wiacznie z ich dostawcami srodkéw do produkcji czy ustug.

Korzysci wynikajace z koncepcji traceability to:

— zarzadzanie kryzysowe: informacje o wycofaniu z rynku okreslonych grup pro-
duktéw,

— zarzadzanie ryzykiem: réznicowanie i dokumentowanie produktéw o atrybutach
jakosciowych nie dajacych sie zdefiniowad,

— szybki dostep do informacji dotyczacych klientéw i konsumentéw,

— logistyczna optymalizacja strumieni towaréw,

— optymalizacja zarzadzania stanami magazynoéw,

— system T&T jako nosnik wymiany informagcji jakosciowych.

Wymiana informacji jakosciowych ma pozytywne skutki zaréwno dla klientéw
(redukcja braku wiedzy o pochodzeniu dostarczanych towaréw), jak i dla dostaw-
cow (dowdd dla klientéw o jakosci dostarczanych produktéw).

RASFF UE (Rapid Alert System for Food and Feed of the European Union) to
europejski system szybkiego ostrzegania o niebezpiecznych produktach Zywno-
Sciowych obowiazujacy we wszystkich krajach Unii.

Na podstawie ustawy z 22 stycznia 2000 roku o ogdlnym bezpieczeristwie
produktéw (Dz.U. nr 15, poz. 179) utworzono Krajowy System Informowania o
Niebezpiecznych Produktach Zywnoéciowych. System ten obejmuje tez §rodki
zywienia zwierzat. Od 2003 roku system ten jest czescig skladowa RASFF — Sys-
temu Wczesnego Ostrzegania o Niebezpiecznych Produktach Zywnosciowych i
Srodkach Zywienia Zwierzat [LedZwion i in. 2010].

Struktura RASFF'u zbudowana jest na zasadzie sieci. Kazdy kraj uczestniczacy
w systemie ma na swoim terenie krajowy punkt kontaktowy majacy lacznosé z
centralnym punktem kontaktowym (punkty kontroli na zewnetrznych granicach
Unii Europejskiej takze sa polaczone z systemem szybkiego ostrzegania). Kazdy
punkt ma wiasng skrzynke poczty e-mail. Na jej adres przesylane sa informacje
rozpowszechniane w systemie. Do wymiany informacji w obrebie systemu stuza
przygotowane formularze obejmujace trzy rodzaje powiadomienia:

— powiadomienie o zagrozeniu;
- powiadomienie informacyjne;
— wiadomosci/informagcje.
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Powiadomienie o zagrozeniu odnosi sie¢ do sytuacji, gdy konieczna jest na-
tychmiastowa interwencja. Powiadomienie informacyjne nie wymaga podjecia
natychmiastowej interwencji, ale moze dostarczac¢ przydatnych informacji o Zré-
dle zagrozenia. Wiadomosci/informacje dostarczajg innych przydatnych informa-
¢ji niezwigzanych bezposrednio z wystapieniem zagrozenia zywnosci.

W momencie otrzymania informacji o pojawieniu na podlegajacym mu terenie
produktu zagrazajacego bezpieczeristwu zywnosci, krajowy punkt kontaktowy
powinien:

— zidentyfikowaé produkt;

— oszacowac zagrozenie, uwzgledniajac przeprowadzone testy i analizy reprezen-
tatywne dla oceny zagrozenia bezpieczenistwa zywnosci;

— zebra¢ dane na temat przeprowadzonych testéw, ktérym byt poddany produkt
oraz informacje na temat jego pochodzenia.

Kraj uczestniczacy w systemie jest zobowiazany do natychmiastowego wysta-
nia informacji o zagrozeniu do centralnego punktu kontrolnego na stronie inter-
netowej:  https://webgate.ec.europa.eu/rasff-window /portal /index.cfm?event=
notificationsList

Kazdy mieszkaniec Unii Europejskiej moze $ledzi¢ doniesienia dotyczace zyw-
nosci niebezpiecznej.

RASFF dziata od 32 lat. Jest ,jednym z najwazniejszych instrumentéw polityki
UE w zakresie bezpieczeristwa zywnosci”. W RASFF uczestniczy 27 krajéw UE
oraz Komisja Europejska, EFSA, EFTA Surveillance Authority (ESA), Szwajcaria,
Norwegia, Liechtenstein i Islandia. W kazdym z wymienionych panstw funkcjo-
nuje Krajowy Punkt Kontaktowy, ktéry posiada catodobowa lacznosé elektro-
niczng z Centralnym Punktem Kontaktowym RASFF; dodatkowo, do sieci wia-
czone sa punkty kontroli na zewnetrznych granicach Unii Europejskiej. Tak
stworzona sie¢ pozwala na szybka wymiane informacji w sytuacji, gdy w lancu-
chu zywno$ciowym pojawi sie czynnik stanowiacy zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Funkcjonowanie RASFF-u w Polsce:

— W 2000 roku, na mocy ustawy “o ogdélnym bezpieczenistwie produktéw” (Dz.U.
nr 15, poz. 179, zastapionej ustawa z dnia 12 grudnia 2003 r., Dz.U. nr 229, poz.
2275) powotano Krajowy System Informowania o Niebezpiecznych Produktach
Zywnosciowych; od 2003 r. system ten stal sie czescia RASFF.

— Polski Krajowy Punkt Kontaktowy (KPK), posiadajacy bezposrednia tqcznosé z
Centralnym Punktem Kontaktowym RASFF, dziata przy Giéwnym Inspektoracie
Sanitarnym. Do KPK splywaja informacje z Podpunktéw KPK oraz organéw
Panistwowej Inspekcji Sanitarnej. Inne jednostki uczestniczace w RASFF to in-
spekcje podlegte Ministrowi Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Inspekcja Handlowa, te-
renowe organy urzedowej kontroli zywnosci (szczebla wojewddzkiego, powia-
towego oraz punkty graniczne) nadzorowane przez Ministra Zdrowia (PIS) oraz
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (IW, IORiN, IJHAR-S), terenowe organy In-
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spekcji Handlowej, jednostki naukowo-badawcze zaangazowane w proces oceny

ryzyka w ramach Systemu.

— Po pojawieniu sie informacji o zdarzeniu, stanowigcym zagrozenie dla bezpie-
czeristwa zywnosci i zywienia, KPK powinien zidentyfikowad zagrozenie (np.
produkt spozywczy), oszacowac wielko$¢ zagrozenia oraz zgromadzi¢ dane na
temat podjetych w kraju dziatari (np. wyniki badan analitycznych, kraj pocho-
dzenia produktu), a nastepnie bezzwlocznie przestaé stosowng informacje do
Centralnego Punktu Kontaktowego RASFF.

— W 2010 roku do KPK sptyneto 330 powiadomien, przy czym najczesciej do sys-
temu RASFF zglaszano nieprawidlowosci zwigzane z chemicznymi zanieczysz-
czeniami zywnosci (145 zgloszen) [Ledzion i in. 2010].

Bezpieczeristwo zywnosci i Srodkéw zywienia zwierzat jest jednym z najwaz-
niejszych celéw realizowanej wielosektorowo polityki ochrony zdrowia konsu-
mentéw. Utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczeristwa w tym zakresie posia-
da kluczowe znaczenie nie tylko dla ochrony zdrowia publicznego, ale takze dla
zachowania zaufania konsumenta do Zywnosci. Problemy zwigzane z bezpieczen-
stwem zywnosci wystepuja we wszystkich krajach i mogg by¢ rezultatem poja-
wiania sig¢ czynnikéw ryzyka w obrebie calego taricucha Zywnosciowego.

Zapewnienie bezpieczeristwa zywnosci wymaga podejmowania dzialan w
spos6b skoordynowany oraz zintegrowany. Wymagania te pozwala spelni¢ sys-
tem bezpieczeristwa zywnosci ujety w uregulowaniach prawnych, normach
przedmiotowych, systemie kontroli wewnetrznej oraz systemie urzedowej kon-
troli Zywnosci na przestrzeni calego taricucha zywnosciowego, ktére cechujq sie
wysokim poziomem ochrony konsumenta. Sprawne funkcjonowanie systemu
wymaga pelnej wspdtpracy wszystkich zainteresowanych stron.

Zgodnie z art. 85 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczeristwie Zywno-
Sci i zywienia (Dz. U. Nr 171, poz. 1225) systemem RASFF w Polsce kieruje Gléw-
ny Inspektor Sanitarny.

Zgloszenia nalezy przekazywac¢ pod warunkiem, ze produkty bedace przed-
miotem zgloszenia majg lub moga mie¢ bezposredni lub posredni wpltyw na
zdrowie ludzi w nastepujacych przypadkach:

— wykrycie obecnosci substancji lub skladnika zakazanego Unii Europejskiej (np.
chloramfenikol);

— wykrycie obecnosci substancji lub sktadnika niedopuszczonego do stosowania
lub nie zarejestrowanego w Unii Europejskiej (np. zieleri malachitowa);

— stwierdzenie przekroczenia dozwolonych pozioméw substancji niepozadanych
lub szkodliwych dla zdrowia ludzi lub zwierzat, regulowanych prawem krajo-
wym badZ unijnym lub, w przypadku ich braku, przekroczenia norm miedzyna-
rodowych, lub, w przypadku ich braku, przekroczenia norm krajowych;

— stwierdzenie niedozwolonych substangji, ktére moga pozostawaé w kontakcie z
zywnoscig lub srodkami zywienia zwierzat (np. w wyniku niewlasciwego mycia
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i dezynfekcji srodka transportu, wspdlnego przewozu zywnosci i towaréw che-

micznych itp.);

— stwierdzenie obecnosci ciat obcych (np. kawatkéw szkla);

— stwierdzenie nieprawidlowego oznakowania mogacego spowodowac ryzyko dla
zdrowia ludzi lub zwierzat (np. brak informacji o zawartosci orzechéw arachi-
dowych w czekoladzie moze wywotac szok anafilaktyczny u oséb uczulonych);

— niedopuszczenie produktéw przez stuzby graniczne ze wzgledéw sanitarno-
weterynaryjnych (np. nieprawidlowa jakos¢ mikrobiologiczna itp.);

— innych stwierdzonych zagrozen na podstawie przeprowadzonej oceny ryzyka.
Oceny przekroczenia dozwolonych pozioméw substancji niepozadanych lub

szkodliwych dla zdrowia ludzi lub zwierzat dokonuje si¢ w oparciu o aktualne

przepisy Unii Europejskiej oraz obowiazujace krajowe uregulowania prawne.

W roku 2008 na terenie wojewddztwa malopolskiego prowadzono 68 poste-
powan w zwigzku z powiadomieniami alarmowymi przekazanymi do tutejszego
Inspektora. Przekazane powiadomienia dotyczyly m.in. stwierdzenia nastepuja-
cych zagrozen:

— stwierdzenia obecnosci zywych i martwych owadéw;

— przekroczenia dopuszczalnego poziomu migracji olowiu i kadmu z materialéw
przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia;

— przekroczenie migracji globalnej i zawartosci ekstrahowanego formaldehydu;

— stwierdzenia obecnosci bakterii chorobotwdrczych;

— przekroczenia dopuszczalnych pozioméw mikotoksyn;

— stwierdzenia obecnosci barwnika Sudan;

— przekroczenia dopuszczalnego poziomu dozwolonych substancji dodatkowych;

— stwierdzenia obecnosci zanieczyszczen fizycznych oraz inne: dotyczace stwier-
dzenia obecnosci cial obcych, niewlasciwego znakowania, przekroczenia pozio-
mu dioksyn, stwierdzenia obecnosci bakterii chorobotwérczych. W roku 2008 do
Krajowego Punktu Kontaktowego zgloszono 5 powiadomieri alarmowych doty-
czacych stwierdzenia przekroczenia dopuszczalnego poziomu benzo(a)pirenu w
konserwach rybnych.

Wobec bardzo duzej konkurencji ze strony producentéw zywnosci z innych
panistw, szeroko pojete dzialania promocyjne zywnosci produkowanej w Polsce
muszg stanowi¢ nieodlaczny element dzialalnosci gospodarczej. Wprowadzane
srodki wspierania sektora rolno-pozywczego musza by¢ zgodne z obowigzujacym
prawodawstwem krajowym i wspdlnotowym, a w szczegdlnosci nie zakldcaé
wolnej konkurencji na rynku i swobodnego przeptywu towaréw [Wierzbicka
2007].
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Wstep

Rozwdj nauki oraz jej powiazanie z praktyczng dzialalnos$cia moze zaistnied
jedynie poprzez ciagle rozszerzanie i doskonalenie réznych obszaréw wiedzy.
Inwestowanie w wiedze staje sie¢ dzis najlepszq droga do osiggania wszelkich
sukceséw w réznych dziedzinach zycia. Zmiany w srodowisku biznesowym korn-
ca XX wieku wymusily na naukowcach i menedzerach poszukiwania nowych
wyzwan dla przedsiebiorstw i firm, ktére w nowym stuleciu chca zajac¢ znaczace
miejsce na rynku o wzrastajacej konkurencyjnosci. Sama dynamika zmian, ktére
zaszly i zachodza w zarzadzaniu przedsiebiorstwem, sprawita, ze swoim zakre-
sem objely one réwniez dzialalnos¢ logistyczna. Logistyka stala sie dla wspodtcze-
snych menedzeréw tq dziedzing wiedzy, ktéra umozliwila poszukiwanie nowych
rozwigzan. Kierunki zmian w dzialalnosci logistycznej determinowane sa przede
wszystkim innowacjami technicznymi, jakie wkraczaja w codzienne zycie. Zwia-
zane sa one bezposrednio z nowinkami, ktére zmierzaja do poprawy i efektyw-
niejszego funkcjonowania przedsigbiorstwa we wszystkich jej obszarach, w tym
rowniez w obszarze dzialalnosci logistycznej. Logistyka stala sie niezbedng wie-
dza menedzerska, ktéra ksztaltuje architekture proceséw w przedsiebiorstwie
[Wojciechowski 2011].

Logistyka, obok takich pojec¢ jak biznes, marketing czy menadzer, jest symbo-
lem glebokich zmian spoteczno-gospodarczych, jakie od II polowy XX wieku sty-
mulujg burzliwy rozwdj gospodarki rynkowej. Range oraz dominujacy wplyw
logistyki na dzialalnos¢ gospodarcza potwierdza Christopher [1998], ktéry twier-
dzi, ze (...) aby skutecznie konkurowac i przetrwac na rynkach, konieczne jest prze-
ksztatcenie przedsigbiorstwa w organizacje zorientowang na logistyke; oznacza to, zZe
w przedsigbiorstwie musi nastgpic przemiana, w wyniku ktdrej skoncentruje sig ona na
procesach, a nie na funkcjach(...).

Logistyka jest réznie definiowana, jednak najczesciej jest rozumiana jako me-
toda zarzadzania laricuchem dostaw, a wigc obejmuje planowanie, realizacje oraz
kontrolowanie sprawnego, efektywnego przeptywu surowcéw i materialéw do
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produkcji, wyrobéw gotowych, a takze odpowiednig informacje z punktu pocho-
dzenia do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klienta. Bywa tez
okreslana jako zarzadzanie procesami przemieszczania débr i oséb oraz dziala-
niami wspomagajacymi te procesy w systemach, w ktérych one zachodza [Stow-
nik logistyczny 2006]. Za jej cel gléwny przyjmuje sie minimalizacje kosztu prze-
pltywu produktéw w laricuchu dostaw, przy zwigkszeniu zysku w kazdym
przedsiebiorstwie (ogniwie laricucha), a jednoczes$nie przy zachowaniu oczekiwa-
nego na rynku poziomu obstugi klienta. Efektywne stosowanie nowoczesnych
koncepcji i technologii logistycznych w gospodarowaniu jest obecnie konieczno-
Scig i wyzwaniem czasu dla wszystkich podmiotéw zajmujacych sie¢ dziatalnoscia
gospodarcza zaréwno w skali mikroekonomicznej, jak tez w wymiarze makro-
ekonomicznym. Wobec wyczerpania si¢ rezerw zysku i oszczednosci w sferze
produkcyjnej potencjalnym Zrédiem korzysci i przewagi konkurencyjnej staje sie
sfera zaopatrzenia i dystrybucji, obstugiwana przez, nie zawsze doceniang, logi-
styke [Gerstenberg 1987; Rushton, Oxley 1991; Szczepankiewicz 1996; Tonndorf
1998; Ciesielski 2006].

Interdyscyplinarny charakter logistyki sprawil, ze odnalazta ona swoje miejsce
w agrobiznesie. Skomplikowany charakter jednostek i dzialari oraz proceséw
agrobiznesowych powoduja, ze logistyka zaczela nabiera¢ w tym obszarze nowe-
go wymiaru. Zasadniczymi ogniwami w agrobiznesie s3 podmioty, ktére wytwa-
rzajg Srodki produkgji i $wiadcza ustugi dla rolnictwa, przemystu spozywczego,
sektora rolnictwa i rybotéwstwa, lesnictwa i innych. Do innych ogniw nalezy zali-
czy¢ podmioty z sektora rolno-spozywczego wraz ze swiadczonymi ustugami,
a takze podmioty, ktére swiadcza ustugi na rzecz agrobiznesu i innych galezi
gospodarki narodowej (nauka, o$wiata, budownictwo, transport, lacznosé¢ itd.).
Mnogo$¢ zadani agrobiznesu powoduje, ze logistyka ma szerokie spektrum zada-
niowe.

Wspoélczesna agrologistyka — w ujeciu ogélnym - ma charakter dualny. Jej
podstawowym zadaniem jest wspieranie (zabezpieczenie) proceséw realizowa-
nych na rzecz podmiotu gospodarczego, indywidualnego gospodarstwa rolnego
w agrobiznesie. Z drugiej natomiast strony nalezy agrologistyke rozpatrywac jako
systemy wsparcia tworzace zabezpieczenie w sily i srodki niezbedne do wspiera-
nia procesow podstawowych i logistycznych. W tym kontekscie agrologistyka
zajmuje si¢ wsparciem eksploatacji taboru w czesci zamienne, oleje smary itd.
[Wojciechowski 2011].

Zakres czynnosci logistycznych realizowanych w przedsigbiorstwach zwigza-
nych z agrobiznasem jest rézny i zalezy od zakresu i rodzaju prowadzonej dzia-
falnosci gospodarczej [Kubori 2008a; Kowalski, Tabor 2003]. Wsréd wielu dziatari
i decyzji logistycznych wystepujacych w zwiazku z planowaniem, realizacja
i kontrola przeptywu produktéw i informacji z miejsc pochodzenia do miejsc kon-
sumpcji mozna wyodrebnic nastepujace grupy: ksztaltowanie infrastruktury tech-
nicznej, ksztalttowanie poziomu i jakosci obstugi klienta, lokalizacja obiektéw,
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dziatalno$¢ transportowa, ksztaltowanie i kontrola stanu zapaséw, gromadzenie

i przekazywanie informacji, powtdérne zagospodarowanie pozostatosci i zwrotéw

towarowych oraz gospodarka opakowaniami [Kapusta 2006].

W analizie dzialalnosci gospodarstw rolniczych nalezy uwzgledni¢ specyfike
ich dzialania. Generalnie, wyrazem tej specyfiki sq przede wszystkim praca
z zywymi organizmami i duza zaleznos¢ wynikéw od $rodowiska przyrodnicze-
go, niespotykana w przypadku przedsigbiorstw innych branz [Wajszczuk 1998,
Zietara 1998, Wiatrak 2005]. Gospodarstwa rolnicze w odréznieniu od przedsie-
biorstw nierolniczych posiadaja charakterystyczne cechy, ktére decyduja o ich
specyficznym charakterze:

— rola ziemi jako srodka produkcji i biologiczny charakter tej produkgji (rosliny
i zwierzeta) powoduje, Ze gospodarstwa rolnicze, jak zadne inne, sg uzaleznione
od przyrody. Oznacza to, Ze oprécz innych czynnikéw ryzyka i niepewnosci
w planowaniu produkgji rolniczej dochodzi ryzyko przyrodnicze,

— ciaglos¢ procesu produkcyjnego przy nieciaglych procesach pracy (skutkujaca
nieréwnomiernym zapotrzebowaniem na czynniki produkgji),

— cykl produkcji wyznaczony w rolnictwie przez sity przyrody okresla tempo kra-
zenia kapitatu,

—  wiekszo$¢ decyzji produkcyjnych podejmowana jest w warunkach niepewnosci,
co przeklada si¢ na niepewnos¢ ekonomiczna,

— réznorodnos¢ transportowanych tadunkéw, ktéra implikuje potrzebe posiadania
wielu réznorodnych srodkéw transportowych,

— duza masa przewozonych ladunkéw jak réwniez krotnos¢ przewozéw (20-80
tha™ UR),

— przewozy na niewielkich odleglosciach, po drogach o zlej jakosci,

- w wigkszosci przypadkéw brak bezposredniego kontaktu przedsigbiorstw rolni-
czych z klientami — produkcja dostosowana w wiekszosci przypadkéw do po-
trzeb okreslanych przez firmy zajmujace sie skupem i przetwdérstwem,

— ograniczone mozliwosci wyboru dostawcéw i odbiorcow,

— ograniczone mozliwosci w zakresie dostarczania produktéw do odbiorcéw,

— maly wplyw na poziom uzyskiwanych cen za swoje produkty.

Wymienione przez Niziriskiego [1998] i Wajszczuka [2010] cechy dowodza, Ze
gospodarstwo rolne jest specyficznym przedsiebiorstwem produkcyjnym, w kto-
rym zachodza, podobnie jak w innych przedsiebiorstwach branzy pozarolniczej,
procesy logistyczne, takie jak: proces zaopatrzenia, produkcji, dystrybugji, trans-
portu, magazynowania czy tez utylizacji np. opakowan. Jednak specyficzny
charakter produkcji rolniczej powoduje, iz procesy te sa o wiele trudniejsze
w planowaniu i realizacji anizeli w przedsigbiorstwach nierolniczych. W wielu
przypadkach narazone sa one na dzialanie czynnikéw zewnetrznych, ktérych
bardzo czesto nie mozna przewidzieé.
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Logistyka jest dzi$ jedna z najszybciej rozwijajacych sie form dziatalnosci go-
spodarczej. Wiele jest przyczyn tego zjawiska, jednak jako najwazniejsze mozna
wymieni¢ nastepujace [Beier, Rutkowski 2004]:
rezerwy oszczednosci kosztéw w sferze techniki i technologii produkgji juz zo-
staly w znacznym stopniu wyczerpane, moga one by¢ jeszcze uzyskane w trans-
porcie, spedycji lub magazynowaniu,

— stale rozszerzana jest oferta dla klientéw, co jest rezultatem szerokiego przyjecia
koncepcji marketingowej, czyli zaoferowania klientom tego, co, kiedy i w jakiej
formie sobie zycza,

— zmiana proporgji utrzymywania zapaséw miedzy detalistami a hurtownikami i
producentami z 50:50 na 10:90 (detalisci chca jak najmniej produktéw magazy-
nowad, a jednoczenie jak najszybciej towar sprzedac),

— koszty transportu, m.in. na skutek znacznego wzrostu cen paliw, bardzo wzro-
sly, tradycyjne systemy dystrybugji staly sie zbyt kosztowne,

— szybki rozwdj technik komputerowych, co utatwilo rejestracje wielu niezbednych
w logistyce danych dotyczacych m.in.: lokalizacji kazdego konsumenta, wielko-
$ci kazdego zamoéwienia, lokalizacji zakladéw produkcyjnych, skladéw i centréw
dystrybucyjnych, kosztéw transportu, dostepnych przewoznikéw i poziomu ofe-
rowanych przez nich ustug, lokalizacji dostawcéw, a takze poziomu zapaséw
utrzymywanych w kazdym skladzie i centrum dystrybucyjnym,

— coraz wiecej przedsigbiorstw stosuje zaawansowane sposoby organizacji i meto-
dy produkgji, np. just-in-time, ro$nie znaczenie precyzji w realizacji dostaw su-
rowcéw, pétfabrykatéw i produktéw finalnych,

— globalizacja dziatani przedsigbiorstw, co wigze si¢ miedzy innymi z rosnacg kon-
kurencja miedzy producentami i dostawcami w ujeciu ogélnoswiatowym, szyb-
kim przeptywem kapitatu, towaréw, technologii i informacji.

Jednocze$nie problematyka rozwoju logistyki w literaturze ekonomiczno-
rolniczej jest relatywnie malo eksponowana. Dotychczas czesciej mozna byto
spotka¢ opracowania dotyczace, np. transportu czy gospodarki magazynowej,
jednak w ujeciu raczej przyczynkowym, niz we wspéiczesnym rozumieniu, jako
caloSciowe powiazanie wszystkich ogniw laczacych producentéw, posrednikéw
i klientéw.

Logistyka w strategiach konkurencyjnosci

Logistyka jest coraz czesciej uznawana przez polskie przedsigbiorstwa za klu-
czowy czynnik uzyskiwania przewagi konkurencyjnej. Wykorzystanie logistyki
zaczyna stopniowo wykraczac poza poziom operacyjny, a przedsigbiorstwa swia-
dome zagrozen ze strony silnej konkurencji zaczynaja wykorzystywac ja na po-
ziomie strategicznym. O obecnosci logistyki na poziomie strategicznym swiadczy
fakt Scistego jej zwigzku ze wszystkimi aspektami zarzadzania w przedsiebior-
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stwie. Staje si¢ ona wéwczas wyznacznikiem najwazniejszych proceséw decyzyj-
nych [Krasnodebski, Kubori 2010].

Doskonata logistyka jest dzi$ jednym z rozstrzygajacych atutéw we wspoétzawod-
nictwie na rynkach. Nie ma juz rynkéw krajowych — wszystkie sa miedzyna-
rodowe, a wiele zmierza ku postaci globalnej. Coraz czesciej konkuruja nie przed-
sigbiorstwa, ale laricuchy dostaw. Tym wyzwaniom musi sprostac logistyka, ktéra
przestata juz by¢ traktowana jako zbiér metod przydatnych do rozwiazywania
probleméw operacyjnych. Wigkszos¢ przedsigbiorstw, w tym takze wiele pol-
skich, traktuje logistyke jako szanse strategiczng [Szulc 2004].

Logistyka najczesciej jest rozumiana jako metoda zarzadzania taricuchem do-
staw. Jest to wiec planowanie, realizacja oraz kontrolowanie sprawnego, efektyw-
nego przepltywu surowcéw i materialéw do produkcji, wyrobéw gotowych,
a takze odpowiednia informacja z punktu pochodzenia do punktu konsumpgji
w celu zaspokojenia wymagan klienta. Bywa tez okreslana jako zarzadzanie pro-
cesami przemieszczania débr i oséb oraz dzialaniami wspomagajacymi te procesy
w systemach, w ktérych one zachodza [Slownik logistyczny 2006]. Za jej cel
gléwny przyjmuje sie minimalizacje kosztu przeplywu produktéw w laricuchu
dostaw, przy zalozeniu zwigkszajacego sie zysku w przedsigbiorstwie z jednocze-
snym zachowaniu na rynku wysokiego poziomu obstugi klienta.

Doswiadczenia w wielu krajach europejskich dowodza, ze koszty logistyczne
moga by¢ podstawa zdobywania przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstw. Na
poziomie strategii konkurencyjnej, koszty logistyczne czesto sa strategia podsta-
wowg lub istotnym elementem wspierajacym strategie podstawowa. Relacje mie-
dzy kosztami logistycznymi a strategiami przedsiebiorstwa odgrywaja bardzo
istotng role w zarzadzaniu strategicznym i majg bardzo duzy wplyw na rozwoj
i wdrazanie nowych strategii konkurencyjnych [Krasnodebski, Kuboni 2010]. Sza-
cuje sie, ze srednio 20-40% kosztéw w przedsigbiorstwach przypada na koszty
logistyczne [Rutkowski 1993; Rzymyszkiewicz 1995; Kepka 2001], z czego, jak
podaja Skowronek i Sariusz-Wolski [2003], 40-50% stanowia koszty przeplywoéw
fizycznych, 30-40% — koszty zapaséw a 15-20% — koszty proceséw informacyj-
nych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz koszty te dotycza przedsiebiorstw z branz poza-
rolniczych i dotycza ogdélnych kosztéw logistyki.

Przedsigbiorstwo, ktére chce przetrwa¢ w otoczeniu konkurencyjnym i rozwi-
jac sie, musi formulowac i realizowac strategie na réznych poziomach i w réznych
wyspecjalizowanych przekrojach zarzadzania. W mysl tej zasady strategie odno-
szq si¢ do poszczegélnych obszaréw dzialania przedsiebiorstwa i jego funkciji.
Obejmujg one:

— strategie przedsigbiorstwa — formulowang na najwyzszym szczeblu zarzadzania,
okreslajacq jakie rodzaje dziatalnosci muszq by¢ prowadzone, by osiagnac prze-
wage strategiczna;
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— strategie sposobu prowadzenia dzialalnosci — formulowang na poziomie $red-
nim, dla poszczegdlnych rodzajéw dzialalnosci (dla grup produktéw, rynkéw,
grup klientéw);

— strategie funkcjonalng — formutowana w odniesieniu do poszczegdlnych funkcji
przedsiebiorstwa (strategia: marketingowa, produkcyjna, sprzedazy, finansowa,
logistyczna itp.).

Wiréd strategii funkcjonalnych bardzo istotng role odgrywajq strategie logi-
styczne, ktére musza by¢ podporzadkowane strategii przedsigbiorstwa i gwaran-
towac osiagniecie celow przedsiebiorstwa w obszarze logistyki. Powinny by¢
réwniez skoordynowane z innymi strategiami funkcjonalnymi przedsiebiorstwa
i dostosowane do jego sytuacji wewnetrznej oraz otoczenia. Relacje miedzy strate-
giami konkurencyjnymi a strategiami logistycznymi przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Relacje miedzy strategiami konkurencyjnymi a strategiami logistycznymi

Dominujaca strategia konkurencyjna

. Tworzenie | Konkurowa- | Rozwijanie Uzysklwar'ue Konkurowa-
Przywédztwo| . T . przewagi .
unikatowosci | nie zoriento- | kluczowych L . nie o przy-
kosztowe . .. | dzieki wspot- s
dla klienta | wane na czas | kompetencji . : sztosé
dzialaniu
Dominujaca strategia logistyczna
Wysoki i
Minimalizacja | zréznicowany| Skracanie Zintegrowany| Wirtualna
. . . . Lean ] .
kosztéw logi- | logistyczny | cykli opera- logistics faficuch do- | i elastyczna
styki poziom ob- cyjnych & staw logistyka
stugi klienta

Kluczowe koncepgje logistyki i gléwne zwigzki miedzy strategiami logistycznymi
Minimalizacja
kOSZtO.W fi- .C.zas flf)staw.)/ JiT, standardy Zdolnosé Operatyw-
zycznej dys- |ijakos¢ serwi- . . . P
. obstugi Outsorcing | reagowania, |nos¢, wirtual-
trybugji, kon- | su (obstuga . s :
N . klienta ECR, ECI  |no$¢, synergia
solidagja, klienta)
standaryzacja

Zrédlo: opracowanie na podstawie: T.L Thoung, Logistics Strategies and Competetive Advantage, Journal of
Business Managemetn 1995, nr 5, podaje za: Ciesielski M. (1999): Logistyka w zarzgdzaniu strategicznym.
PWN, Warszawa, 50.

Strategie logistyczne moga by¢ analizowane w kontekscie modelu M.E. Portera
[1993], ktéry zawiera trzy podstawowe strategie: przywédztwa pod wzgledem
kosztéw, wyrézniania sie oraz koncentracji. Strategia przywdédztwa pod wzgle-
dem kosztéw realizuje swoje cele na drodze redukcji kosztéw swojej dzialalnosci,
strategia wyrdzniania polega na oferowaniu przez przedsiebiorstwo produktéw
lub ustug specyficznych, ktére wyraznie wyodrebniaja sie od pozostalych pro-
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duktéw lub ustug konkurencji. Natomiast strategia koncentracji opiera si¢ na za-
lozeniu, ze przedsiebiorstwo koncentrujac sie¢ na danym segmencie nabywcéw lub
asortymencie, potrafi lepiej obstuzy¢ swéj waski segment niz konkurenci dzialaja-
cy w szerszej skali.

Warto réwniez zwrécié uwage na koncepcje Kaya [1996], ktéry okresla prze-
wage konkurencyjna jako zastosowang i wprowadzona na rynek wyrdzniajaca
zdolnos¢ firmy. Wyrézniajace zdolnosci obejmuja wedlug Kaya innowacje, repu-
tacje, strategiczne zasoby i tzw. architekture, czyli relacje miedzy ludZmi w firmie
i powiazania firmy z odbiorcami, dostawcami i innymi przedsiebiorstwami
z branzy. To ujecie pozwala na bardziej elastyczne rozumienie relacji miedzy
przewaga konkurencyjna a konkurencja. Jest ono jednoczesnie bardzo uzyteczne
dla badania relacji miedzy logistyka a przewaga konkurencyjna firmy.

Inng koncepcje wyrézniania strategii logistycznych przyjeli Coyle, Bardi i Lan-
gley [2002]. Jest ona oparta na porterowskim podziale podstawowych strategii
konkurencji. Koncepcja ta obejmuje: strategie zorientowane na czas, strategie
zwigkszania produktywnosci aktywéw oraz strategie dodawania wartosci.
Strategie zorientowane na czas dotycza takich sposobéw dzialan logistycznych,
ktére pozwola skréci¢ czas proceséw i czynnosci logistycznych. Jedng
z gléwnych strategii zorientowanych na czas jest strategia skracania czasu realiza-
¢ji zamoéwien. Na czas realizacji zaméwienn wptywaja nastepujace czynniki: proce-
sy, informacje i podejmowanie decyzji. Czas realizacji zamdwienia pozwalaja
skrécié nastepujace metody: cross-docking, system Just-in-Time (JiT), szybka reak-
gja (QR), zastosowanie kodéw kreskowych i czytnikéw optycznych oraz koncep-
gja efektywnej obstugi klienta (ECR), a takze inne — oparte na wykorzystaniu no-
woczesnych technologii informacyjnych.

Strategie zwiekszania produktywnosci aktywoéw dotycza lepszego wykorzystania
zapaséw, obiektéw i sprzetu. W obnizeniu zapaséw duze znaczenie maja wcze-
$niej wymienione rozwiazania, takie jak Just-in-Time (JiT), szybka reakcja (QR),
koncepcja efektywnej obstugi klienta (ECR), a takze cross-docking, kody kreskowe
i czytniki optyczne. Duze znaczenie ma strategia zarzadzania zapasami przez
dostawce. Na poprawe wykorzystania obiektéw (np. magazynow) wplywaja:
cross-docking, zastosowanie kodéw kreskowych oraz czytnikéw optycznych.
Ponadto wazne sg takie rozwigzania, jak dostawy bezposrednie z zakladu, dosta-
wy bezposrednio do sklepéw.

Strategie dodawania wartosci polegaja na zmniejszaniu kosztéw i/lub poprawie
wynikéw dzialalnosci gospodarczej firm-klientéw. Nastepuje to w drodze stoso-
wania takich rozwigzan logistycznych, jak: koncepcja efektywnej obstugi klienta
(ECR), szybka reakcja (QR), stosowanie specjalnych spaletyzowanych opakowar,
realizowanie dostaw $cisle wedlug harmonograméw, wyprzedzajace powiado-
mienie o wysylce i elektroniczna wymiana danych (EDI).

Kierownictwo wielu przedsiebiorstw dawno zauwazylo, ze logistyka moze by¢
szansa strategiczng dla ich przedsigbiorstw. Logistyka moze samodzielnie lub
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w powigzaniu z innymi rodzajami dzialalnosci okresla¢ sposéb zdobywania
przewagi konkurencyjnej - w ramach walki konkurencyjnej, negocjacyjnej czy tez
przetargowe;.

Podstawowe obszary dzialan logistycznych
Zarzadzanie przeplywem materialéw i produktéw

Kazde przedsigbiorstwo produkcyjne w dziatalnosci zaopatrzeniowej, wy-
tworczej i dystrybucyjnej staje przed koniecznoscig uporania si¢ z problemami
przestrzeni i czasu [Wasilewski 2004]. W procesie produkgji rolniczej, jak zresztq
w kazdym procesie produkcyjnym, wystepuje konicznos¢ przemieszczania rézno-
rakich ladunkéw. Skladaja sie na nie gtéwnie srodki produkgji (wlasne lub zaku-
pione) oraz produkty rolnicze jako wynik dziatalnosci gospodarstw rolnych [Sa-
wa, Parafiniuk 1999; Kubori 2007]. Niezaleznie od rodzaju wytwarzanych
produktéw, odleglosci od miejsc pozyskania surowcéw i materiatléw, potozenia w
stosunku do rynkéw zbytu oraz innych uwarunkowan, pokonanie czasowo-
przestrzennej luki pomiedzy zaopatrzeniem a dystrybucja wymaga realizacji pro-
ceséw przeplywu produktéw i informacji. Znaczenie sprawnosci tych przepty-
woéw w dziatalno$ci gospodarczej rosnie wraz ze wzrostem natezenia konkurencji
i przeksztalceniem sie rynku sprzedawcéw na rynki nabywcow [Wasilewski 2003,
2004]. Natomiast stopient zlozonosci tych przeplywéw w gospodarstwach rolni-
czych jest funkcja ich wielkosci i charakteru dzialalnosci, wielkosci produkgji
i sprzedazy, skali zlozonosci produkcji, a przede wszystkim zasiegu przestrzen-
nego prowadzonej dzialalnosci gospodarczej [Witkowski 1995; Blaik 2001]. Roz-
wigzywanie podstawowych zadan logistycznych, takich jak: planowanie zaopa-
trzenia materialowego, sterowanie zapasami, organizacja transportu,
magazynowanie czy tez organizacja sprzedazy, nie jest mozliwe bez dokladnej
analizy wielkosci i struktury przeplywéw surowcowo-towarowych.

System logistyczny przedsigbiorstwa, jakim jest gospodarstwo rolne (rys. 1),
moze by¢ bardzo prosty lub bardzo ztozony. Jest to uzaleznione od wielkosci go-
spodarstw, struktury produkcji, kierunku lub specjalizacji produkgji. Zintegrowa-
nie zarzadzanie przeplywami rzeczowymi i informacyjnymi obejmuje trzy pod-
stawowe fazy: zaopatrzenie, produkcje oraz dystrybucje. W celu ustalenia
przeplywoéw miedzygaleziowych masy towarowej w gospodarstwie, rozpatruje
si¢ ja jako mase produktéw wytwarzanych przez poszczegdlne gatezie produkeji
oraz mase wiasnych i zakupionych z zewnatrz srodkéw produkgji, niezbednych
do jej zabezpieczenia. Cze$¢ masy towarowej wyprodukowanej w danej galezi
moze by¢ zuzywana jako srodki produkcji w danej galezi lub przekazywana do
innej galezi (w ramach obrotu wewnetrznego), lub tez przekazywana jest do
podmiotéw gospodarczych poza obszar gospodarstw (dystrybucja towaréw).

160



GOSPODARSTWO ROLNE
jako system logistyczny

Magazyny
wyrob 6w
gotowych
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gospodarstwa

zaopatrzenia
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Gospodarka opakowaniami(odpady)

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [Ficori 2001; Skowronek, Sariusz-Wolski 2008]

gdzie:
P Hrzeplyw towaréw pomiedzy poszczegélnymi ogniwami taricucha logistycznego
<P przeplyw informagji

Rys. 1. Przedsiebiorstwo rolnicze jako system logistyczny

Przeprowadzone przez autora szczegélowe badania [Kubori 2007a] w 50 go-
spodarstwach rolniczych wykazaly duze zréznicowanie pomiedzy badanymi
grupami gospodarstw w wielkos$ci i strukturze przeplywéw surowcowo-
towarowych. Badane gospodarstwa podzielono na 5 grup w zaleznosci od typu
rolniczego [FAPA 2000]:

Grupa A - gospodarstwa specjalizujace sie w uprawach polowych,

Grupa B - gospodarstwa specjalizujagce si¢ w chowie zwierzat Zzywionych
w systemie wypasowym,

Grupa C - gospodarstwa specjalizujace sie w chowie zwierzat zywionych pasza-
mi treSciwymi,

Grupa D - gospodarstwa uprawiajgce rézne uprawy i zwierzeta lacznie,

Grupa E - gospodarstwa specjalizujace sie w uprawach ogrodniczych.

W badanych grupach gospodarstw wystepowalo duze zréznicowanie w wiel-
kosci zakupywanych $rodkéw produkcji (1,3-7,1 tha™), wielkosci produkdji
(10,7-36,5 tha™), jak réwniez wielkoéci produkcji towarowej (1,6-36,4 tha™).
Wynika z tego, Ze w kazdej z analizowanych grup gospodarstw wystepowaty
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inne zadania logistyczne, ktére w wigkszosci przypadkéw realizowano z wyko-
rzystaniem wiasnej bazy magazynowej oraz wlasnych srodkéw i urzadzen trans-
portowych.

13.7%

94.2% | Produkcia
36.1% — towarowa Sprzedaz bezposrednia
zakup Produkci —
$rodkow 86.3% produktéw
produkcji - rolnych
Posrednie
0,
0.5% Spozy- Magazyn
10.7 t/ha ——>| cie |:> —_—>
El
4.2 tsha 10,0 tha™
Magazyn
— 53% [ obret
——>| wewn

Rys. 2. Struktura przeplywéw surowcowo-towarowych w gospodarstwach
specjalizujacych sie w uprawach polowych

Przykladowo w gospodarstwach specjalizujacych sie¢ w uprawach polowych
(rys. 2) $rednia wielkos$¢ zakupionych badZz wyprodukowanych $rodkéw produk-
cji wynosita 4,2 tha™ UR, z czego 88,2% to $rodki zakupione z zewnetrznych ryn-
kéw, a 11,8% wyprodukowane w gospodarstwie. Bezposrednio do produkgji
przeznaczano 36,1% zakupionych towaréw, a pozostata czes¢ (63,9%) byla maga-
zynowana w celu péZniejszego wykorzystania. W wyniku prowadzonej dziatal-
noéci produkcyjnej $rednia wielkos¢ produkcji wyniosta 10,7 t-ha™ UR, przy czym
97,8% stanowila produkcja roslinna, a 2,2% zwierzeca. Niewielka czes¢ produkgji
byla przeznaczona na spozycie (0,5%) i obrét wewnetrzny (OW) — 5,3%. Pozostala
czs¢ (94,2%) to produkcja towarowa — 10,0 tha™ UR. Sprzedaz bezposrednia sta-
nowila jedynie 13,7% produkgji towarowej. Pozostate 86,3% produkcji bylo maga-
zynowane na terenie gospodarstwa i sukcesywnie sprzedawane odbiorcom indy-
widualnym lub przedsigbiorstwom produkcyjnym.

Sprawnos$é przeplywoéw surowcowo-towarowych gwarantujq trzy kategorie
czynnikéw: organizacyjne, techniczne i ekonomiczne [Mokrzyszczak 1998]. Czyn-
niki organizacyjne stanowia o poziomie rozwoju systemu logistycznego, stosowa-
nych technologiach i metodach zarzadzania oraz decyduja o jego efektywnosci —
tak funkcjonalnej, jak tez ekonomicznej. Organizacja i zarzadzanie procesami logi-
stycznymi odbywa sie wg tradycyjnych metod opartych na czteroetapowym cyklu
obejmujacym: planowanie, organizowanie, stymulowanie oraz kontrolowanie i
nadzorowanie. Kompleks czynnikéw organizacyjnych jest w duzym stopniu uza-
lezniony od technologii przetwarzania strumieni informacyjnych sterujacych bez-
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posrednio fizycznym przeplywem surowcéw i towaréw. Grupa czynnikéw tech-
nicznych, warunkujaca sprawnos¢ proceséw logistycznych, obejmuje takie ele-
menty jak: dostepnos¢ i wydajnosé Zrédet zaopatrzenia, rytmicznosé i ciaglosé
proceséw produkcyjnych, stan i mozliwosci infrastruktury logistycznej, poziom
zapaséw rzeczowych oraz technologia zbytu i dystrybucji. Z punktu widzenia
efektywnosci dzialalnosci logistycznej najwazniejszym elementem jest technologia
zbytu i dystrybucji wyrobéw gotowych, ktéra w duzym stopniu bazuje na po-
wszechnie stosowanych zasadach i technikach marketingowych. W tej dziedzinie
do rangi pierwszoplanowej urasta dzis szeroko rozumiana obstuga klienta, beda-
ca pochodng jego potrzeb i standardéw konkurencji rynkowej. Czynniki ekono-
miczne wplywaja posrednio na sprawnos¢ fizyczng przepltywoéw surowcowo-
towarowych, gdyz kryterium kosztéw decyduje w wielu przypadkach o ruchu
okreslonych zasobéw logistycznych w postaci fizycznych proceséw przepltywu
lub ich bezruchu, np. w formie zapaséw magazynowych. Ekonomicznym wyra-
zem fizycznych proceséw przeplywu sa transakcje handlowe, gdyz najczesciej
przeplywy miedzy podmiotami gospodarczymi odbywajg sie na rynku w postaci
umowy kupna-sprzedazy. Bez wzgledu na charakter procesu fizycznego sprze-
dajacym jest dostawca surowca lub materiatu, a kupujacym jego odbiorca [Ficori
2001].

Transport

W logistyce transport jest rodzajem dzialalnosci bezposrednio odpowiedzialnej
za przemieszczanie débr (materialéw i ladunkéw) pomiedzy stacjonarnymi ele-
mentami sieci i systeméw logistycznych, takimi jak: baza surowcowa, gospodar-
stwa rolne, magazyny, punkty sprzedazy. Transport wystepuje jako istotne ogni-
wo w dwoch sposréd trzech najwazniejszych przeptywoéw logistycznych:
fizycznego przeptywu towaréw, przeplywu informacyjnego i przeptywu finan-
sowego [Brewer in. 2006; Coyle i in. 2002]. Transport bierze aktywny udziat
W zapewnieniu przeplywu towarowego i realizacji przeptywu informacyjnego.

Transport, obok magazynowania i czynnosci przetadunkowych, stanowi jeden
z podstawowych obszaréw dziatalnosci logistycznych. Oprécz swej funkgji auto-
nomicznej warunkuje réwniez realizacje innych funkgji logistycznych, takich jak:
dzialalno$¢ zaopatrzeniowa, dystrybucja towaréw, obstuga zwrotéw, gromadze-
nie zapaséw czy obstuga klienta. Ponadto transport wchodzi w konkretne inte-
rakcje z innymi obszarami dzialalno$ci logistycznej, a jego organizacja jest Scisle
powiazana ze sposobem funkcjonowania tych obszaréw [Kisperska-Moron, Krzy-
zaniak 2009] .

Sprawno$é przeptywéw surowcowo-towarowych w przedsiebiorstwach rolni-
czych jest uzalezniona w giéwnym stopniu od wlasciwego wyposazenia gospo-
darstw w techniczne srodki produkcji w postaci srodkéw i urzadzen transporto-
wych, ktére wchodza w skiad infrastruktury logistycznej [Kubori 2007b]. Srodki
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transportowe bedace na wyposazeniu gospodarstw rolniczych stanowia obecnie
znaczng cze$¢ ich majatku trwalego, co wynika z roli, ktérg transport pelni
w gospodarstwie uwazanym za ,przedsiebiorstwo transportowe wbrew woli”
[Wolszczan 1998]. Specyficzne cechy produkcji rolniczej — tj. przestrzenny cha-
rakter, sezonowos¢, réznorodnos¢ pozyskiwanych produktéw, jakosé drég rolni-
czych i inne — wymagaja, aby gospodarstwo dysponowalo réznorodnymi, a cza-
sami specjalistycznymi, $§rodkami transportu. Z drugiej strony posiadanie tak
réznorodnego sprzetu pociagga za soba konieczno$¢ ponoszenia odpowiednio
wysokich kosztéw zwigzanych z jego utrzymaniem i uzytkowaniem [Wajszczuk
1998]. Dlatego tez podstawowaq decyzjq o posiadaniu srodka badZz urzadzenia
transportowego powinny by¢ koszty, ktére zaleza przede wszystkim od ich wy-
korzystania [Kubori 2001]. Niezbedne staje si¢ wiec okreslenie liczby i rodzaju
srodkéw transportowych, ktére nie powodujac nadmiernych kosztéw, zagwa-
rantuja sprawng realizacje proceséw logistycznych. Istotng role odgrywajg réw-
niez czynnosci manipulacyjne, wykonywane wewnatrz gospodarstwa jak réwniez
poza nim, w ramach proceséw zaopatrzenia i zbytu. Wplywaja one w duzym
stopniu na pracochlonnos¢ proceséw transportowych jak réwniez wydajnosé
srodkéw transportowych, a tym samym — na koszty obstugi transportowej. Liczne
badania dowodza [Eawicki, Golka 1988; Kokoszka, Kubori 2003, 2005; Kokoszka,
Kubon, Sek 2002], ze czynnosci te pochtaniajg od 60-70% ogdlnych nakltadéw ro-
bocizny wydatkowanych na prace transportowe, a wzrost wskaznika mechaniza-
¢ji prac tadunkowych o 10% powodowat obnizenie nakladéw robocizny $rednio o
8,7%.

Przeprowadzone przez autora badania [Kuboni 2007b] wykazaty, iz wyposaze-

nie badanych gospodarstw w srodki transportowe jest wysokie, natomiast ich
wykorzystanie niskie. Najlepsze zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak tez jako-
Sciowym odnotowano w gospodarstwach specjalizujacych sie¢ w uprawach polo-
wych, natomiast najgorsze w gospodarstwach wielokierunkowych. Roczne wyko-
rzystanie ciggnikéw miescilo si¢ w granicach od 865 do 429 godzin, samochodéw
dostawczych od 582 do 178 godzin, a cigzarowych od 107 do 101 godzin. Najwyz-
sze roczne wykorzystanie ciggnikéw, samochodéw dostawczych i cigzarowych
odnotowano w gospodarstwach warzywniczych. Najnizsze wykorzystanie cia-
gnikéw wystepowalo w gospodarstwach specjalizujacych sie w uprawach polo-
wych, samochodéw osobowych w gospodarstwach warzywniczych a dostaw-
czych w mieszanych. Srednio na jeden $rodek transportowy, w zaleznosci od
specjalizacji gospodarstw, przypada od 0,4 do 1,2 $srodka za- lub wyladunkowego.
Najlepiej wyposazona grupa gospodarstw w urzadzenia za- i wyladunkowe byty
gospodarstwa specjalizujace si¢ w uprawach polowych.
Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, iz konieczne sq dzialania majace na celu obnizenie
stanu ilosciowego srodkéw transportowych (wyeliminowanie starego, wyeksplo-
atowanego sprzetu) lub tez zwiekszenie ich rocznego wykorzystania poprzez
zespolowe ich uzytkowanie lub tez swiadczenie ustug.
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Zapasy i gospodarka magazynowa

Procesom logistycznym przebiegajacym wewnatrz przedsiebiorstw, jak réw-
niez miedzy nimi, obejmujacym przeptywy srodkéw produkgji, produkeji w toku
oraz produktéw gotowych, zawsze towarzysza zapasy. Ich poziom i struktura
uwarunkowane sg wieloma czynnikami zaréwno wewnetrznymi, jak i zewnetrz-
nymi. Jak zauwaza Debski [1996], Pietraszewski [1995] oraz Skowronek, Sariusz-
Wolski [2008], zapasy w duzym stopniu decydujg o poziomie kosztéw logistyki w
gospodarstwach i dlatego ich wielkos¢ powinna by¢ gospodarczo i ekonomicznie
uzasadniona. Konieczno$¢ utrzymania zapaséw wigze si¢ réwniez z zapewnie-
niem ciaglosci proceséw produkcyjnych, ciagloscia sprzedazy, zabezpieczeniem
przed zmianami cen zaréwno surowcéw, jak i produktéw, jak réwniez utrzyma-
niem odpowiedniej jakosci wytworzonych produktéw rolniczych. Dla tak funk-
cjonujacego w gospodarstwie systemu zaopatrzenia i zbytu konieczne jest posia-
danie odpowiedniej bazy magazynowej [Kowalski, Tabor 2003; Kubon 2008a].

Koszty magazynowania (utrzymania zapaséw) to drugi po kosztach trans-
portu podstawowy skladnik kosztéw logistycznych. Na ich wysokos¢ wplywa
przede wszystkim amortyzacja majatku trwalego, zuzycie materialéw, paliw lub
energii stuzacych do realizacji funkcji magazynowania, koszty obstugi oraz inne
koszty niezbedne do funkcjonowania magazynu. Mozna je minimalizowaé po-
przez racjonalne wykorzystanie potencjalu magazynowego oraz wzrost wydajno-
$ci pracy dzieki mechanizacji i automatyzacji podstawowych czynnosci magazy-
nowych [Mokrzyszczak 2002; Wasilewski 2004; Kubori 2006].

Zapasy moga by¢ utrzymywane w réznych fazach przeptywu w ramach fan-
cucha dostaw — od zapaséw surowcéw i nieprzetworzonych materialéw, przez
tzw. zapasy w toku produkgji, az do zapaséw wyrobow gotowych, sktadowanych
centralnie lub w sieci dystrybucji. Zarzadzanie zapasami jest prawdziwym wy-
zwaniem i zwykle wiaze si¢ z wyborem okreélonej strategii dzialania [Schary
2002; Kubon, Tabor 2010]. Najczesciej sa to dzialania majace na celu utrzymanie
zapasOw na poziomie zapewniajacym normalne funkcjonowanie gospodarstwa,
przy minimalizacji ich poziomu ze wzgledu na koszty utrzymania. Niekorzyst-
nym zjawiskiem w produkgcji rolniczej sprzyjajacym powstawaniu zapaséw jest
zjawisko sezonowosci, ktére dotyczy zaréwno produkgji roslinnej, jak réwniez
zwierzecej. W rolnictwie sezonowo$¢é produkcji w przypadku podazy jest przy-
czyng gromadzenia zapaséw po stronie producenta i wynika z istnienia dyspro-
porcji pomiedzy sezonowoscig skupu produktéw rolnych, produkgji przemystu
przetworczego i popytem na artykuly gotowe. Zapas ten wykorzystywany jest w
czasie, w ktérym stosunek podazy do popytu jest odwrotny [Wasilewski 2010].
Aby racjonalnie gospodarowad zapasami, wlasciciele gospodarstw rolniczych
powinni oprécz odpowiedniej infrastruktury posiada¢ odpowiedni poziom wie-
dzy na temat gospodarki zapasami oraz $wiadomos¢ potrzeby ich optymalizacji.
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Na podstawie przedstawionych rozwazan nasuwa sie pytanie: czy zapasy w go-
spodarstwach rolniczych to koniecznosé, czy tylko zapobiegliwos¢ ich wlascicieli?

Proba odpowiedzi na to pytanie byly badania przeprowadzone przez autora
[Kubori 2011] w wybranych gospodarstwach rolniczych potozonych w rejonie
Polski potudniowej. Poziom zapaséw w badanych obiektach ksztaltowal sie na
poziomie 10,7 t-ha™ i wraz ze wzrostem powierzchni produkcyjnej oraz odlegtosci
od rynkéw zaopatrzenia rést w przyjetych grupach. W przypadku powierzchni
produkcyjnej odnotowano wzrost o 92,7%, a w przypadku wzrostu odleglosci od
rynkéw zaopatrzenia o 27,7%. Biorac natomiast pod uwage odlegtosci do rynkéw
zbytu, stwierdzono, ze najnizszy poziom zapaséw wystepowal w obiektach od-
dalonych od rynkéw zbytu ponad 2 km — 8,9 tha”, a najwiekszy przy oddaleniu
od 1,01 do 2,00 km - 16,3 tha'. W strukturze przechowywanych zapaséw prze-
wazaly plody rolne, ktére stanowily 98,5%, a pozostate 1,5% to srodki do produk-
¢ji rolniczej. Najwigkszy udziat plodéw rolnych w ogdlnej strukturze zapaséw
odnotowano w gospodarstwach o powierzchni 5,01-10,0 ha — 99,4%, a najmniejszy
- 98,4% o powierzchni 10,01-15,0 ha. Generalnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze réz-
nice w tym zakresie pomiedzy poréwnywanymi grupami obszarowymi byly nie-
znaczne i statystycznie nieistotne. Jednoczeénie uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazuja na pewien trend w strukturze gromadzenia zapaséw. Rolnicy wiecej
gromadza towaréw wyprodukowanych w gospodarstwie, a mniej srodkéw pro-
dukgcji pozyskanych na zewnetrznych rynkach zaopatrzeniowych.

Utrzymanie zapaséw na okreS§lonym poziomie iloSciowym i jakoSciowym
wymusza na wiascicielach gospodarstw rolniczych posiadanie odpowiedniej in-
frastruktury magazynowej (magazyny, stodoly, wiaty, silosy, chlodnie, zbiorniki i
plyty gnojowe). Liczba i rodzaj magazynéw powinna wynikac z profilu produkgji
oraz organizacji proceséw zaopatrzenia i zbytu, a wszystkie czynnosci zwiazane z
gospodarkq zapasami powinny by¢ ukierunkowane na minimalizacje bezposred-
nich i posrednich kosztéw magazynowania.

Srednie wykorzystanie powierzchni magazynowej ksztattowato si¢ na pozio-
mie 69,3%, z czego 45,2% zajmowaly plody rolne, 20,6% maszyny i urzadzenia
rolnicze, a 3,1% s$rodki produkcji. W miare wzrostu wielkosci powierzchni pro-
dukcyjnej wykorzystanie powierzchni magazynowej rosto. We wszystkich gru-
pach obszarowych najwigcej miejsca zajmowaly ptody rolne — od 41,5% do 49,2%,
a najmniej Srodki produkcji — od 2,5% do 3,8%. Wzrost odleglosci od rynkéw za-
opatrzenia powodowat réwniez wzrost wykorzystania powierzchni magazynowej
(62,3% do 80,7%). Analizujac poziom wykorzystania pod katem odleglosci od
rynkéw zbytu, stwierdzono, ze najwyzsze wykorzystanie wystepuje w gospodar-
stwach oddalonych od rynkéw o 1,01-2,00 km, z czego najwigksza powierzchnie
magazynowa podobnie jak w poprzednich przypadkach zajmowaty ptody rolne,
a najmniej srodki produkgji [Kubori 2011].

Gromadzenie zapaséw w dzisiejszych czasach jest poniekad koniecznoscia ze
wzgledu na niepewngq sytuacje na rynku, jak réwniez brak mozliwosci bezbledne-
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go przewidywania zmian na rynkach zaopatrzenia i zbytu. Tworzenie i utrzy-
mywanie zapaséw napotyka jednak na szereg trudnosci i ograniczen, zwiagzanych
przede wszystkim z ponoszeniem wielu rodzajéw kosztéw. W celu wypracowa-
nia racjonalnego postepowania nalezaloby wprowadzi¢ do gospodarstw rolni-
czych rézne strategie logistyczne, dotyczace umiejetnego zarzadzania zapasami,
pozwalajace na optymalizacje poziomu zapaséw. Aby jednak méc wprowadzan
odpowiednie strategie, potrzebna jest odpowiednia wiedza i Swiadomos¢ potrze-
by odpowiedniej gospodarki zapasami [Kubor 2010].

Zbyt duze zapasy zamrazajg na pewien okres kapital oraz zwigkszajg koszty
ich przechowywania. Niedostateczne zapasy natomiast powoduja przerwy
w produkgcji — co jest rzeczgq niedopuszczalng w przypadku produkgcji rolniczej —
lub tez naruszaja umowy z innymi przedsigbiorcami-kooperantami. Rosnaca kon-
kurencja ze strony gospodarstw z krajow UE wymusza na polskich gospodar-
stwach poszukiwanie nowych rozwigzan w celu obnizania kosztéw produkcji.
Jedna z nich jest racjonalizacja gospodarki zapasami. Bazujac na doswiadczeniach
przedsiebiorstw spoza branzy rolniczej, w ktérych zastosowanie nowoczesnych
metod zarzadzania zapasami przyniosto wymierne korzysci ekonomiczne, nale-
zaloby wykorzysta¢ sprawdzone wzorce i zastosowac je w przedsiebiorstwach
rolniczych [Wasilewski 2010].

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Zze w przedsiebiorstwach rolniczych, ze
wzgledu na biologiczny charakter produkcji, nalezy stosowac czesto odmienne
zasady ksztaltowania poziomu i struktury zapaséw (zwlaszcza produktéw) niz
w przedsiebiorstwach pozarolniczych.

Opakowania

Opakowania zajmujq wazna pozycje w systemach logistycznych, poniewaz
okoto 90% wszystkich wyrobéw wytwarzanych w swiecie wymaga stosowania
odpowiednich zabezpieczeri. Opakowania sg powigzane z technikg i organizacjg
skladowania, transportu i przetadunkéw, wplywaja na wykorzystanie przestrzeni
magazynéw i Srodkéw transportu, mechanizacje prac przeladunkowych oraz
zabezpieczajq zapakowane wyroby przed zmianami jakosciowymi i ubytkami
ilo$ciowymi [Jiinemann 1989]. Opakowania zaliczy¢ mozna do istotnych czynni-
kéw oddzialujacych na proces unowoczes$nienia produkcji szeroko rozumianych
doébr konsumpcyjnych, poprawy ich jakosci i estetyki oraz usprawnienia laricu-
chéw dostaw w drodze od producenta do konsumenta.

Do uwarunkowan stymulujacych wzrost zakresu i skali stosowania opakowan
nalezy przede wszystkim zaliczy¢:

— wazrost liczby i asortymentu wyrobéw w wyniku postepu technicznego, wiazacy
sie SciSle z procesem pakowania wytwarzanych wyrobdw,

— rozwijajaca sie automatyzacja porcjowania, paczkowania i pakowania gotowych
wyrobéw,
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— dazenie do mechanizacji pracochlonnych czynnosci przemieszczania wyrobéw
w calym laricuchu transportowo-magazynowym od producenta do odbiorcy,

— wprowadzenie nowych metod sprzedazy,

— dazenie do zmniejszenia strat ilociowych i jakosciowych wyrobéw w obrocie
towarowym,

— mozliwos¢ oddzialywania poprzez forme opakowania na ksztaltowanie popytu,
szczegodlnie w odniesieniu do wyrobéw w opakowaniach jednostkowych.
Sposréd réznorakich funkgji, jakie przypisuje sie¢ opakowaniom, a ktére majg

wplyw na sprawnos¢ przeptywu tadunkéw w laricuchu dostaw, nalezy wymienic:
funkcje ochronng, informacyjna, ekologiczng oraz funkcje logistyczne. Z punktu
widzenia logistyki wazne w opakowaniach sg ich funkcje magazynowe, komple-
tacyjne, transportowe, informacyjne [Korzeniowski, Skrzypek 2001].
Funkcje magazynowe sprowadzajq si¢ do ulatwienia proceséw przyjmowania,
sktadowania, kompletowania i wydawania towaréw. Opakowania powinny za-
bezpiecza¢ produkty przed narazeniami mechanicznymi (statycznymi i dyna-
micznymi) podczas: skladowania w stosach lub w paletowych jednostkach tadun-
kowych (bez urzadzen do skladowania, tj. nadstawek paletowych, regatéw itp.),
przemieszczania w magazynie i na frontach przetadunkowych oraz kompletowa-
nia dostaw.

Funkcje transportowe wiaza si¢ najsci$lej z przebiegami towarowymi, ktérych

optymalizacja jest podstawowym celem logistyki. Duze znaczenie w tym przy-

padku maja relacje masy pakowanego towaru do masy samego opakowania oraz
wymiary i ksztalty opakowan, co wiaze sie z optymalnym wykorzystywaniem
tadownosci srodkéw transportu.

Funkcje kompletacyjne w handlu hurtowym wiaza si¢ ze sporzadzaniem zesta-

wow asortymentowych w poszczegélnych partiach dostawy, przy zatoZeniu mak-

symalnego wykorzystania ladownosci srodka transportowego i dostarczenia od-
biorcy niezbednego kompletu towaréw do dalszej sprzedazy.

Logistyczna funkcja informacyjna stymuluje przeptywy opakowanych towa-
réw w calym taiicuchu dostaw, od producenta do ostatecznego odbiorcy.

Zréznicowane logistyczne funkcje opakowan sg przykladem wspédlzaleznosci
zachodzacych w procesach logistycznych. Opakowania powinny by¢ rozpatrywa-
ne nie jako wyizolowany problem, lecz jako podstawowy element kompleksowo
ujmowanego procesu logistycznego. Optymalnie dobrane i zastosowane opako-
wania przyczyniaja sie zaréwno do obnizki kosztéw przebiegéw towarowych, jak
i do podnoszenia jakosci proceséw logistycznych.

Od rodzaju i jakosci opakowan zalezy nie tylko stan wyrobu dostarczanego do
odbiorcy, ale takze usprawnienie transportu lub efektywnos¢ wykorzystania
powierzchni i pojemnosci magazynowych. Szczegdlnie opakowania transportowe
wplywaja na usprawnienie proceséw laricucha transportowo-magazynowego,
a przede wszystkim na:

- mozliwos¢ formowania jednostek tadunkowych,
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— racjonalne zagospodarowanie przestrzeni magazynowsej,
— sprawne przemieszczanie opakowanych wyrobow.

Kompleksowa mechanizacja proceséw transportowo-magazynowych zaréwno
w sferze produkgiji, jak i obrotu wymaga nadania opakowanym wyrobom postaci
jednostek ladunkowych. Wyroby nieopakowane mozna formowaé w jednostki
fadunkowe pakietowe. Formowanie jednostek tadunkowych powinno si¢ odby-
waé w ostatnim etapie procesu produkcyjnego. Wigkszo$¢ opakowarn transporto-
wych mozna uformowac w sposéb zapewniajacy trwatos¢ ksztattu i wymiaréw.
Pozwala to na sprawne liczenie opakowan oraz zmechanizowanie ich przemiesz-
czania i pietrzenia za pomoca typowych urzadzeri transportowych [Kisperska-
Moron, Krzyzaniak 2009].

Szczegdlnie w procesach dystrybucji towaréw rola opakowan nabiera coraz
bardziej decydujacego znaczenia, w szybkim, sprawnym i tanim ich przemiesz-
czaniu na drodze od producenta do odbiorcy. Rola ich jest szczegélnie duza w
systemie przewozowym, w przyspieszaniu proceséw przeladunkowych, w za-
bezpieczaniu ilosci i jakosci towaréw oraz w identyfikacji towaréw w procesach
dystrybucji. Racjonalny, zoptymalizowany proces magazynowania i dystrybucji
towaréw uwarunkowany jest w wysokim stopniu opakowaniami i stad logistyce
opakowan przypisuje sie szczegdlnie znaczaca role [Korzeniowski in. 2001].

Procesy logistyczne koordynujg przeplywy materialéw i informacji na calej
drodze od dostawcéw do odbiorcéw wyrobéw gotowych, a nawet dalej — az po
utylizacje odpadéw, wzglednie kasacje nieuzytecznych pozostatosci. Problem
opakowan oraz utylizacji odpadéw z opakowan zostal przedstawiony w pracach
autora [Kubori 2007c, 2008b], gdzie przedstawiono giéwne Zrédla powstawania
odpadéw — w tym odpadéw z opakowar, sposoby skladowania i utylizacji odpa-
doéw, a takze poziom segregacji i odzysku opakowan. Stwierdzono na podstawie
badan, ze gtéwnym Zrédlem powstawania odpadéw oraz odpadéw z opakowan
byla dzialalnos$¢ bytowa oraz produkcyjna. Najmniej odpadéw z opakowan po-
wstawato w procesach magazynowania i dystrybucji towaréw. Srednia masa od-
padéw w zaleznosci od typu produkcji miescita si¢ w granicach 0,1-1,1 tha, a
udzial w nich odpadéw z opakowan wynosit od 33,1% do 48,1%. Stwierdzono
réowniez, ze najczesciej wykorzystywanym sposobem pozbywania sie odpadow i
odpadéw z opakowan bylo wyrzucanie do wlasnego kontenera znajdujacego sie
na terenie gospodarstwa (31,0-66,7%), natomiast najrzadszym bylo usuwanie od-
padoéw do konteneréw zbiorczych oraz konteneréw przeznaczonych do segregacji
odpadéw. Segregacje odpadéw prowadzono w kazdej grupie gospodarstw. Naj-
wiegkszy odsetek gospodarstw prowadzacych segregacje odnotowano w obiektach
specjalizujacych sie w uprawach polowych oraz prowadzacych produkcje wielo-
kierunkowa, a najmniejszy w gospodarstwach warzywniczych. Odzysk opako-
wan prowadzily wszystkie gospodarstwa z wyjatkiem grupy gospodarstw wa-
rzywniczych.
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Gospodarka odpadami, zwlaszcza bezzwrotnymi i jednorazowego uzytku,
stanowi wielki problem spoleczno-ekonomiczny i techniczny, ktéry mozna roz-
wigzaé za pomocg nowoczesnych technologii logistycznych. Nalezy tak organi-
zowac ,Sciezke logistyczng” dla kazdego opakowania, aby w jak najwigkszym
stopniu minimalizowad koszty jego przemieszczania od konsumenta do korico-
wego odbiorcy. Oznacza to konieczno$¢ przygotowania odpowiednich pojemni-
kéw do skladowania i sprawnych technologii transportu i utylizacji opakowarn.
Logistyka odpadéw obliguje, aby nowoczesne opakowania spetnialy wysokie
wymagania marketingowe oraz eksploatacyjne, a takze Swiatowe kryteria ekologii
i ochrony srodowiska. Osiagniecie tak wysokich standardéw uwarunkowane jest
orientacjg systeméw opakowan na potrzeby logistycznych lancuchéw dostaw
kolejno na wszystkich etapach projektowania, wytwarzania i uzytkowania opa-
kowar [Ficon 2009].

Koszty logistyczne

Fizyczne przeplywy débr materialnych, utrzymywanie okreslonych pozioméw
zapaséw oraz funkcjonowanie calej infrastruktury technicznej wymaga stosow-
nych nakladéw pienieznych, ktére sa przyczyna powstawania okreslonych kosz-
tow obstugi proceséw logistycznych. Koszty te stanowig istotny skladnik kosztéw
ogolnych przedsigbiorstwa, rzutujacy bezposrednio na wielkos¢ zysku i wynik
ekonomiczny dzialalnosci gospodarczej. Jednym z podstawowych zadan wspot-
czesnej logistyki jest redukgja tych kosztéw, a tym samym lqcznych koszéw pro-
ceséw gospodarczych [Walczak, Witkowski 2004; Wajszczuk 2006a]. W optymali-
zowaniu proceséw logistycznych w kazdym przedsiebiorstwie istotnym
zagadnieniem staja sie koszty logistyki, a szczegdlnie kompleksowe ich ujecie
[Wajszczuk 2006a]. Proces kompleksowego ujmowania tych kosztéw nie znajduje,
mimo swojej ogromnej wagi, nalezytego miejsca w literaturze, a tym bardziej
w praktycznej dziatalnosci gospodarstw rolniczych. Podejmowane w Polsce préby
identyfikacji, oceny poziomu i struktury kosztéw logistyki nadal nie majq cha-
rakteru systematycznych i kompleksowych badan [Blaik 2001; Wajszczuk 2005a,b;
2006b].

W literaturze przedmiotu [Kufel 1990; Skowronek, Sariusz-Wolski 2008; Ficori
2001; Nowicka-Skowron 2000; Kowalski, Tabor 2003; Nowak i in. 2004; Twarég
2005] analiza kosztéw logistyki przedstawiana jest w réznych aspektach. Autorzy
wskazuja na rézne Zrédla kosztéw i ich rodzaje, majq réwniez odmienne poglady
na definiowanie, interpretacje i sposoby identyfikowania ich struktury. Istotnym
ograniczeniem rozwoju kompleksowego rachunku kosztéw jest stosowanie w
przedsigbiorstwach tradycyjnych metod ksiegowania kosztéw, ktére nie dostar-
czajg potrzebnych informacji z uwagi na to, iz nie sq przystosowane do wyjasnie-
nia problematyki nowoczesnej logistyki.
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Dopiero wprowadzenie nowych rozwigzan organizacyjnych w zakresie za-
opatrzenia, magazynowania i dystrybucji produktéw finalnych doprowadzito do
znacznego ograniczenia kosztow logistyki przedsiebiorstw [Pfohl 1999]. Jednak
nowoczesne i kompleksowe faricuchy dostaw, w ktérych wiodacq role odgrywaja
centra dystrybucyjne, w wigkszosci przypadkéw nie objely rozdrobnionych go-
spodarstw rolnych [Wajszczuk 2001]. Wynika to z faktu, Zze gospodarstwa rolne
prowadza produkcje w oparciu o konwencjonalne systemy zaopatrzenia i dystry-
bugji, tworzone przez szereg niezaleznych hurtownikéw, detalistéw i posredni-
kéw. W wigkszosci funkcjonujg one jako samodzielne ogniwa luzno powiazane
z logistycznym laricuchem zywno$ciowym i majg ograniczong mozliwo$¢ stero-
wania fizycznym przeplywem surowcéw i produktéw finalnych. Dla tak funkcjo-
nujacego systemu zaopatrzenia i zbytu konieczne jest posiadanie rozbudowanej
infrastruktury logistycznej [Tabor, Kubori 2004]. Koszt eksploatacji i utrzymania
takiej infrastruktury stanowi powazne obcigzenie dla kazdego gospodarstwa
i nalezy do kategorii kosztow wzglednie stalych, niezaleznych od rozmiaréw
prowadzonej dzialalnosci [Kubori 2007e]. Stad tez dokladne poznanie poziomu
i struktury kosztéw infrastruktury logistycznej moze by¢ punktem wyjscia do po-
dejmowania wszelkich decyzji, majacych na celu redukgje tych kosztéw, bez pogar-
szania jako$ci proceséw realizowanych w gospodarstwie rolniczym [Kubori 2008c].

Koszty logistyki moga by¢ ujmowane w réznych przekrojach. Z uwagi na cel
poznawczy przeprowadzonych badan, jakim bylo ustalenie wysokosci i struktury
oraz powigzania kosztéw z podstawowymi rodzajami proceséw logistycznych
w gospodarstwach rolniczych, obliczeri dokonano w oparciu o metodyke przed-
stawiong w pracy autora [Kubori 2007d]. Wyodrebniono cztery podstawowe
skladniki kosztéw infrastruktury logistycznej: koszty budynkéw magazynowych,
srodkéw transportowych, proceséw teleinformacyjnych oraz gospodarki opako-
waniami. Niewatpliwym atutem zastosowania takiego podziatu kosztéw logistyki
jest mozliwosé powigzania ich z rodzajami proceséw, ktére te koszty determinuja.

W tabeli 2 oraz na rysunku 3 przedstawiono aktualny poziom i strukture
kosztéw infrastruktury logistyczne;j.

Tabela 2. Koszty infrastruktury logistycznej (tys. zt-haUR)

Budynki Srodki Srodki Gospodarka
Grupa . . . .| Razem
magazynowe transportowe | teleinformacyjne | opakowaniami
A 0,27 1,30 0,11 0,03 1,71
B 0,74 1,60 0,26 0,12 2,72
C 0,51 1,90 0,25 0,12 2,78
D 0,98 3,50 0,32 0,22 5,02
E 0,89 10,30 1,15 0,87 13,21

Zrédto: Kubori 2008¢
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Rys. 3. Struktura kosztéw infrastruktury informatycznej [%]

Najwyzsze koszty ponoszono w gospodarstwach specjalizujgcych sie w upra-
wach ogrodniczych (13,21 tys. z+ha™), a najnizsze w gospodarstwach specjalizuja-
cych sie w uprawach polowych (1,71 tys. ztha'). Zaréwno w jednym jak
i drugim przypadku najwiekszy udzial stanowily koszty srodkéw transportowych
— odpowiednio: 78% i 75,8%, a najmniejszy koszty gospodarki opakowaniami —
odpowiednio: 6,6% i 1,8%. Ze wzgledu na brak ukierunkowania produkcji naj-
wyzsze koszty eksploatacji budynkéw magazynowych odnotowano w grupie
D - 0,98 tys. zt-ha”, natomiast najnizsze w grupie A — 0,27 tys. zt-ha™. Ponad trzy-
krotnie nizsze koszty to efekt ukierunkowania produkcji wylacznie na uprawy
polowe, a tym samym organicznie zasobu posiadanych budynkéw magazyno-
wych. Specyfika procesu produkgji i dystrybucji towaréw miata ogromy wplyw
na koszty eksploatacji srodkéw transportowych, czego przykladem jest ich po-
ziom w grupie E. W poréwnaniu do grupy A koszty eksploatacji srodkéw trans-
portowych sg blisko 8-krotnie wieksze, a w poréwnaniu do grupy C - 5-krotnie,
za$ do grupy D — 3-krotnie. Konieczno$¢ poszukiwania atrakcyjnych rynkéw
zbytu oraz czestszych — w poréwnaniu do pozostatych grup — dostaw produktéw
na rynek to gléwne przyczyny tak duzej dysproporcji w ww. kosztach. Jeszcze
wieksza dysproporcja wystepuje w przypadku srodkéw teleinformacyjnych,
gdzie koszty w grupie E sa ponad dziesieciokrotnie wieksze niz w grupie A.
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Zwiazane jest to przede wszystkim z wartoscia odtworzeniowg posiadanych
srodkéw oraz kosztami ich uzytkowania. Wlasciciele gospodarstw ogrodniczych
korzystali ze srodkéw teleinformacyjnych znacznie czesciej niz pozostali rolnicy.
Koszty gospodarki opakowaniami mieszcza si¢ w granicach 0,03-0,87 tys. zt-ha™.
Poziom ich jest Scisle uzalezniony od technologii przechowywania oraz od stop-
nia zjednostkowania towaréw do sprzedazy.

W grupie A wiekszos¢ uzyskanej produkcji sprzedawano luzem — bezposred-
nio z pola lub przechowywano ja w silosach i magazynach. Natomiast w grupie E
wiekszos¢é produktéw musiala by¢ zjednostkowana i zabezpieczona w odpowied-
nim opakowaniu. Dowodem na to jest osiagniety w tych gospodarstwach poziom
zjednostkowania tadunkéw — 86%.

Analizujac strukture kosztow infrastruktury logistycznej nalezy stwierdzic, iz
najwiekszy udzial we wszystkich badanych grupach gospodarstw stanowily
koszty eksploatacji srodkéw transportowych (58,7-78%) oraz budynkéw magazy-
nowych (6,7-27,5%). Natomiast marginalny udziat miaty koszty eksploatacji srod-
kéw  teleinformacyjnych (6,3-9,4%) oraz gospodarki opakowaniami (1,8-6,6%).
Nalezy zauwazy¢, ze podobienistwo w strukturze kosztéw wystepuje jedynie w
grupach C i D. W pozostatych grupach udzial poszczegdlnych sktadowych kosz-
téw byt zréznicowany. Z przedstawionej struktury wynika, iz najwieksze rezerwy
— mozliwosci obnizenia kosztéw logistycznych, a tym samym ogdlnych kosztow
gospodarowania — wystepuja w fazie fizycznych przeptywéw towaréw, gdzie
zaangazowane sg przede wszystkim srodki transportowe. Poprzez odpowiedni
dobdr srodkéw, zastosowanie nowoczesnych technologii przewozéw oraz wia-
Sciwag organizacje prac transportowych mozna znaczaco obnizy¢é omawiane kosz-
ty.

Poziom kosztéw infrastruktury logistycznej wyznacza ich relacja do innych
wielkosci ekonomicznych charakteryzujacych dziatalnos¢ przedsiebiorstwa, np.
w stosunku do catkowitych kosztéw jego dziatalnosci lub produkcji towarowe;j.
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono udzial kosztéw infrastruktury logistycznej
w wyzej wymienionych wielkosciach ekonomicznych.

Przeprowadzone badania wykazaty wysoki udzial kosztéw infrastruktury lo-
gistycznej w calkowitych kosztach gospodarowania. Najwyzszy udzial odnoto-
wano w gospodarstwach z grupy D — 69,4%, a najnizszy z grupy A — 36,4%.
W grupach A, B i C udzial kosztéw ksztaltowat si¢ na zblizonym poziomie
(36,4-40,9%), natomiast w grupie E udzial kosztéw w stosunku do grupy D byt niz-
szy 0 17%.
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Rys. 4. Udzial kosztéw infrastruktury logistycznej (Ki) w catkowitych

kosztach produkdji [%]
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Rys. 5. Udzial kosztéw infrastruktury logistycznej (Ky ) w produkgji towarowej [%]



Analizujac udzial kosztéw infrastruktury logistycznej w wartosci produkgji
towarowej mozna zauwazy¢, ze jedynie w grupie A, B i E koszty te sg nizsze ani-
zeli wartos¢ sprzedanej produkcji. W pozostalych grupach przedsiebiorstw udzial
kosztéw logistycznych przekracza 100% wartosci produkcji towarowej. Giéwna
przyczyna takiego stanu byl niski poziom produkcji oraz fakt, iz wigkszos$¢ z wy-
produkowanych towaréw trafiala w ramach obrotu wewnetrznego do innej gatezi
produkcji lub tez zostawala , przejadana” w gospodarstwach. Przykiadem moga
byé gospodarstwa prowadzace produkcje mieszana, gdzie koszty te stanowily
258,8% wartosci produkgcji towarowej. W wiekszosci przypadkéw byly to gospo-
darstwa dwuzawodowe, gdzie uzyskiwana produkcja stanowita dodatkowe Zré-
dlo dochodéw dla wiasciciela i jego rodziny.

Kluczowe znaczenie dla proceséw decyzyjnych w logistyce ma systemowe
rozpoznanie struktury i efektywnosci realizowanych proceséw logistycznych.
Podstawowym problemem jest znalezienie optimum miedzy dazeniem do racjo-
nalnego poziomu kosztéw w danym systemie a odpowiednig realizacjq ustug.
W celu okreslenia we wlasciwym czasie wynikéw nalezy dokonac¢ pomiaru i oce-
ny efektywnosci dziatan logistycznych przy pomocy odpowiednich miernikéw
i wskaznikéw logistycznych [Twarég 2005]. W celu przedstawienia wplywu
warto$ci oraz kosztéow infrastruktury logistycznej na efekty gospodarowania, na
rysunku 6 ukazano w sposéb graficzny wskazniki: aktywnosci zasobéw logistyki,
efektywnosci wykorzystania infrastruktury logistycznej i inwestycyjnosci logi-
stycznej. Wskaznik aktywnosci obrazuje efektywno$é wykorzystania posiadanej
infrastruktury logistyczne;j.
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Rys. 6. Wskaznik aktywnosci zasob6éw logistyki (W,), efektywnosci wykorzystania
infrastruktury logistycznej (W) oraz inwestycyjnosci logistycznej (W) w badanych typach
gospodarstw rolniczych
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Najwyzszy wskaznik aktywnosci odnotowano w gospodarstwach z grupy A
i E - 0,6, a najnizszy w grupie D - 0,2. Oznacza to, ze kazde 100 zl zainwestowa-
nie w infrastrukture logistyczna dalo mozliwo$é wytworzenia produkcji towaro-
wej o wartosci 60 zt. Wskaznik efektywnosci to miara okreslajaca relacje miedzy
efektami (wartos¢ produkgji koricowej brutto) a nakladami (koszty infrastruktury
logistycznej). W badanych grupach gospodarstw najwyzszym wskaznikiem efek-
tywnosci wykorzystania infrastruktury logistycznej charakteryzowaly sie obiekty
z grupy A - 3,2, a najnizszym z grupy D — 1,2. W tym przypadku kazda zlotéwka
wydana na utrzymanie i eksploatacje poszczegdlnych elementéw infrastruktury
generowatla produkcje o wartosci 3,2 zt. Ostatni wskaZnik — wskaZnik inwestycyj-
nosci logistycznej — okresla relacje nakltadéw do osiagnietych efektéw. Najwyzszy
wskaznik wystepowatl w obiektach prowadzacych produkcje mieszang — 19,4,
a najmniejszy w gospodarstwach specjalizujacych sie¢ w uprawach polowych
i ogrodniczych — 1,7. Oznacza to, ze w przypadku gospodarstw specjalizujacych
sie w produkgcji polowej na wytworzenie 1 zt produkcji towarowej nalezy zainwe-
stowaé w infrastrukture logistyczng 1,7 zl, a w przypadku grupy D — ponadjede-
nastokrotnie wiecej, tj. 19,4 zt. Swiadczy to o ogromnym niewykorzystywanym
potencjale w gospodarstwach tej grupy.

Przedstawione wskazniki uwypuklaja role i znaczenie infrastruktury logi-
stycznej w funkcjonowaniu gospodarstw i jej wplyw na osiggane wskazniki eko-
nomiczne. Okreslenie tych wskaznikéw wyniklo z potrzeby racjonalizacji proce-
sow logistycznych, do ktérych niezbedne sa aktualne pomiary i dokonywane na
ich podstawie oceny efektywnosci proceséw logistycznych [Kubor 2008c].

Podsumowanie

Logistyka odgrywata i odgrywa istotng role w zarzadzaniu tak przedsigbior-
stwami przemystowymi, jak i gospodarstwami rolniczymi. Zorientowana na za-
rzadzanie integracja wszystkich funkcji i proceséw logistycznych nabiera coraz
wigkszego znaczenia, poniewaz warunkuje nie tylko efektywna reorganizacje oraz
modernizacje przedsiebiorstw, lecz takze otwiera nowe mozliwosci rozwigzywa-
nia probleméw i wykorzystania potencjalnych efektéw w dzialalnosci operacyjnej
i strategiczne;j.

Logistyka jest bardzo waznym instrumentem racjonalizacji i obnizki kosztéw
przedsiebiorstwa. Globalne koszty logistyki moga bowiem siegac¢ 10-40% wartosci
ich sprzedazy. Na koszty te skladaja si¢ wszystkie dzialania majace znaczenie w
fizycznym przeplywie i skladowaniu surowcéw do produkgji oraz wyrobéw go-
towych. Powinny one by¢ traktowane jako calos¢, nie indywidualnie. Podstawo-
wym celem logistyki jest miedzy innymi znalezienie wariantu z najnizszymi
kosztami globalnymi.
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W celu uzyskania znaczacych oszczednosci wilasciciele gospodarstw powinni
dokonywaé poréwnan kosztéw rzeczywistych z kosztami zalozonymi lub realiza-
cje zalozonego budzetu. Istnieja mozliwosci uzyskiwania lepszych wynikéw wy-
nikajacych z procesu podejmowania decyzji. Wiasciciele gospodarstw musza do-
kona¢ wyboru miedzy takimi alternatywami, jak: wynajem dodatkowego
transportu lub powigkszenie wilasnej bazy transportowej, wzrost dostaw lub to-
waréw, rozszerzenie lub konsolidacja magazynéw, automatyzowanie systemu
przetwarzania zamowieni i informacji. Zmniejszanie badZ zwigkszanie zakresu
terytorialnego, sprzedawcéw, produktéw lub odbiorcéw wymaga znajomosci
biezacej wydajnosci istniejacych segmentéw oraz potencjalnej zmiany zyskéw i
korzysci wspomnianych wczesniej alternatyw. W tym celu potrzebna jest baza
danych zdolna do sumowania danych w taki sposéb, Zeby otrzymac informacje
dotyczacq takich segmentéw, jak: odbiorcy, sprzedawcy, produkty, terytorium,
kanatly dystrybucji.

Dotychczas logistyka bardziej interesowaly sie przedsiebiorstwa przemystowe
handlowe, czy tez ustugowe. We wspoélczesnej gospodarce stata sie ona bardzo
waznym elementem dzialania kazdego przedsigbiorstwa, w tym réwniez rolni-
czego i szeroko rozumianego agrobiznesu. Wydaje sie wiec, ze badania dotyczace
rozwoju logistyki w tej czesci gospodarki narodowej sg jednym z wazniejszych
wyzwan stojacych przed ekonomistami, w tym réwniez ekonomistami rolnymi.
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WYBRANE ASPEKTY STOSOWANIA
ZRODEE ENERGII ODNAWIALNE]
W OBIEKTACH POD OSEONAMI

Slawomir Kurpaska

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Ograniczone zasoby paliw naturalnych oraz troska o §rodowisko przyrodnicze
powoduja, ze zagadnienia wytwarzania, konwersji i magazynowania sg inten-
sywnym obiektem badan. Problematyka ta, z racji zuzycia energii, jest szczegdlnie
interesujgca w obiektach pod ostonami. Przyktadowo, bazujac na srednich wielo-
letnich temperaturach otoczenia oraz zakladajac uprawe pomidoréw, zapotrze-
bowanie na ciepto w szklarni o wskaZniku ostony réwnym 1,4 (liczony jako sto-
sunek powierzchni ostony do powierzchni uzytkowej) dla szklarni pokrytej
standardowym szkltem ogrodniczym wynosi ok. 2400 M]-m*a™, za§ dla tunelu
foliowego w uprawie calorocznej (o wskazniku réwnym 1,75) ksztaltuje sie na
poziomie blisko 2900 MJ-m™*a™'. Oczywiscie, stosujac jako ostone poliweglan, za-
potrzebowanie to moze zmale¢, w zaleznosci od jej grubosci, do ok. 40% tej war-
tosci. [Kurpaska 2011a]. Widac wiec potencjalne duze mozliwosci w zastepowaniu
paliw kopalnych innymi Zrédlami energii oraz oszczedno$ci w zuzyciu ciepfa.
Mozliwosci te koncentrujg sie m.in. wokét stosowania pomp ciepla, wykorzysta-
nia ciepta o niskiej entalpii, niskoenergetycznego oswietlenia Zrédlami Swiatta
LED, stosowania w obiekcie ukladéw kogeneracyjnych (laczne wytwarzanie cie-
pla i energii elektrycznej) oraz stosowania oston o zmodyfikowanych wiasciwo-
Sciach cieplno-§wietlnych. W obrebie tych zagadnieri, w wielu osrodkach nauko-
wych, w tym réwniez na Wydziale Inzynierii Produkcji, sa prowadzone liczne
prace.

Teoretycznie przy stosowaniu w systemach grzewczych pomp ciepla istnieje
mozliwo$¢é zmniejszenia kosztow ogrzewania. Wynika to wprost z idei pracy
pompy ciepta, gdzie efekt finalny (ciepto) wytwarzane jest glownie kosztem po-
bierania ciepta z dolnego Zrédla (grunt, woda, powietrze), a jedynie czes¢ dostar-
czana jest kosztem energii elektrycznej wlozonej do napedu czesci sktadowych
(sprezarka, pompy obiegowe). Szeroki przeglad rozwigzan technicznych z tego
zakresu oméwiono w artykule [Kurpaska 2011b]. Ogdlnie mozna stwierdzié¢, ze
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zagadnienia te koncentruja si¢ wokol: szacowania nakladéw inwestycyjnych
(wraz z podaniem okresu ich zwrotu), efektéw ekologiczno-energetycznych,
efektywnosci energetycznej i egzergetyczng oraz modelowania czasoprzestrzen-
nych zmian temperatury i zawartosci wody w gruncie, stanowiagcym dolne Zrédto
ciepla. Analizowano réwniez wykorzystanie ciepla z gérnego Zrédla pompy do
regeneracji dolnego Zrédia, wydajnosci wymiennikéw dolnego Zrédla (zaréwno
pionowych jak i poziomych), zagadnienia funkcjonalnosci pompy pracujacej w
ukladzie hybrydowym (standardowe dolne Zrédio ciepla oraz wykorzystujace
kolektory stoneczne, podgrzewajace medium, ktére stanowilo dolne Zrédlto pom-
py ciepla), zuzycia energii elektrycznej przez elementy skladowe pompy ciepta.
Wiecej informagji o uzyskanych efektach, oprécz oméwionych w cytowanej pracy,
mozna znaleZé w [Aye i in. 2010; Benli 2011; Chai, Ni 2012; Hepbasli 2011;
Ozgener. Ozgener 2011; Tong i in. 2010].

Do analizy zagadnieri z zakresu pompy ciepta w obiektach Wydziatu zbudo-
wano (finansowane z realizowanych czerech projektéw badawczych) stanowisko
pomiarowe, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1.
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czynnika;

4 5 o punkty pomiaru temperatury czynnika
10 o obiegowego

1- wymiennik spiralny; 2- podwojny wymiennik rownolegly; 3- wymiennik pojedynczy; 4, 5- wymienniki pionowe
na glgboko$¢ 20m z uktadem zasilania typu 1U (4) oraz 2U (5); 6- zbiornik akumulacyjny; 7- ptaskie kolektory
cieczowe; 8- kolektor prozniowy; 9, 10- wymienniki pionowe na glgbokos¢ 100m z uktadem zasilania typu 1U (9)
oraz 2U (10)

Zrddto: Kurpaska 2008

Rys. 1. Schemat stanowiska do analizy wykorzystania pompy ciepta do ogrzewania tunelu
foliowego
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WielkoSci pomiarowe: parametry otaczajacego klimatu, wartos¢ strumieni i
temperatury przeplywajacego czynnika obiegowego, temperatura wewnatrz
obiektu, sa monitorowane i archiwizowane w komputerowym systemie pomia-
rowym (KSP) z dowolnym czasem prébkowania.

System odbioru cieplta (oprécz przedstawionych wymiennikéw ciecz-
powietrze) stanowi réwniez przeciwpradowy wymiennik ciepla, dostarczajacy
podgrzana wode ze zbiornika buforowego bezposrednio do ogrzewania bocznego
tunelu (ogrzewanie rurowe). Schemat rozwigzania obrazuje rysunek 2. Z zakresu
tej problematyki opublikowano wiele prac naukowych oraz wykonano badania
do rozprawy doktorskiej [Sporysz 2008].

®
P, iz
Standardowy o 8 Pompa
system grzewczy Wymiennik ciepta 2 ciepta
=
£
S L
ke S
P;, P, Ps- pompy obiegowe ')
G- grzalka elektryczna, P; o

M- silnik zaworu trdjdrogowego
@ - miejsce pomiaru strumienia objgtosci cieczy

® _miejsce pomiaru temperatury cieczy

Zrédlo: Sporysz 2008

Rys. 2. Schemat wezla hydraulicznego zasilajacego standardowy system
ogrzewania obiektu

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze instalowanie w systemie
dwéch sposobéw odbioru ciepla (wymienniki ciecz-powietrze oraz tradycyjny
system przewodéw grzewczych) wplywa korzystnie na efektywnos¢ pracy pom-
py ciepia (liczong jako stosunek energii uzyskanej z systemu w stosunku do ener-
gii wlozonej — Coefficient of Perfmomance). W tabeli 1 przedstawiono wzgledne
zmiany warto$ci wspélczynnika COP pompy grzejnej.
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Tabela 1. Wzgledne réznice (w stosunku do tradycyjnego systemu odbioru ciepta) we
wspotczynniku COP dla analizowanych warunkéw doswiadczenia,
h - glebokos¢ wymiennika

Rodzaj dolnego 2r6- Procentowe réznice w wartosci wspoétczynnika COP (%)
dla ciepta Wymienniki Wymienniki
ciecz-powietrze + tradycyjny system
poziome 18,7 21,2
pionowe, h=20m 17,3 23,1

Zrédto: Sporysz 2008

Globalnym podsumowaniem prowadzonych prac badawczych z zakresu za-
gadnienn konstrukcyjno-eksploatacyjnych sa dane zaprezentowane graficznie na
rysunku 3 i 4, na ktérych przedstawiono nomogramy dla systemu biwalentego
(rys. 3) oraz monowalentnego (rys. 4).
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Zrédio: Kurpaska 2008

Rys. 3. Nomogram do okreslania parametréw eksploatacyjnych systemu wykorzystania
energii stonecznej w ukladzie biwalentnym
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Rys. 4. Nomogram do okreélania parametréow eksploatacyjnych systemu wyko-
rzystania energii stonecznej w ukladzie monowalentnym

W pracy tej oméwiono szczegétowo sposéb postugiwania si¢ tymi nomogra-
mami. Zmiennymi niezaleznymi byly: parametry otaczajacego klimatu, rodzaj
kolektora, rodzaj wymiennikéw gruntowych. Na podstawie znalezionych zalez-
nosci dla systemu monowalentnego mozna dobrac liczbe odwiertéw oraz dtugosé
wymiennikéw poziomych. Z kolei dla systemu biwalentnego mozna okresli¢ wy-
magang powierzchni¢ kolektoréw oraz przyrost temperatury wody w zbiorniku
akumulacyjnym. Wyznaczone warto$ci umozliwiag okreslenie stopnia pokrycia
zapotrzebowania przez urzadzenia energetyki odnawialnej (pompa ciepla, ko-
lektory stoneczne).

Podczas aktualnie realizowanego projektu badawczego analizowano wartos¢
wspolczynnika COP dla gruntowych wymiennikéw ciepta umieszczonych na
glebokosci 100 m. Na podstawie analizy blisko 500 cykli pracy pompy ciepla
(obejmujacych czas ladowania i roztadowania zbiornika buforowego) stwierdzo-
no, ze najwyzsza Srednig wartos¢ wspotczynnika COP (COP=2,69) uzyskano dla

185



przypadku, gdy pompa ciepla wspoétpracowala z pionowymi gruntowymi wy-
miennikami ciepla zlokalizowanymi na glebokosci 100 m. Z kolei przy wspétpra-
cy pompy z wymiennikami poziomymi srednia wartos¢ COP wyniosta 2,52, za$
dla wymiennikéw pionowych o giebokosci ok. 20 m COP réwny jest 2,42. Do
analizy wybrano poréwnywalne wartosci otaczajacego klimatu, stad wniosek
praktyczny o rekomendowaniu jako dolnego Zrédla pompy wymiennikéw po-
ziomych wykonanych na glebokos¢ 100 m. Analizujac te zaleznosci, mozna
stwierdzi¢ réwniez, ze wspoétpraca pompy ciepta z wymiennikami pionowymi
o glebokosci 100 m charakteryzuje si¢ réwniez mniejsza zmienno$cia wartosci
wspolczynnika COP. Dla uzyskanych danych, na poziomie istotnosci 0=0,05
przeprowadzona analiza statystyczna z wykorzystaniem pakietu Statistica® (test
wariancji w klasyfikacji pojedynczej) wykazata, ze przyjete czynniki doswiadcze-
nia (rodzaj wymiennika gruntowego) wywieraja istotny wplyw na analizowana
warto$¢ wspélczynnika COP. Z kolei z przeprowadzonego testu Duncana wynika,
ze $rednie wartosci tego wspodtczynnika réznia sie w sposéb statystycznie istotny.

Wyniki obliczonego wspdétczynnika COP wraz z odchyleniem standardowym
analizy przedstawiono na rysunku 5.
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Zrédto: Kurpaska, Latata 2012

Rys. 5. Wyniki srednich wartosci wspétczynnika COP wraz z odchyleniem standardowym
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Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy osiggnie¢ w innych osrod-
kach naukowych mozna stwierdzi¢, ze o efektywnosci pracy pompy ciepta decy-
duje jakos¢ (egzergia) dolnego Zrédla ciepta. Im temperatura tego Zrédla wyzsza,
tym efektywnos¢ pracy pompy wzrasta. Stad wydaje sig, Zze potencjalnym kierun-
kiem badan bedzie funkcjonalnosé pomp ciepta, w ktérych jako dolne Zrédlo wy-
korzystana zostanie entalpia zawarta w gazach spalinowych silnikéw z ukladéw
kogeneracyjnych, a do napedu wykorzystana zostanie energia elektryczna z tego
ukladu. Pierwsze prototypy tych urzadzent wykazaly korzystne wskazniki eko-
nomiczne [Kosieradzki 2011]. Innym waznym problemem naukowym jest analiza
zagadnienri regeneracji dolnego Zrédla ciepla i udzielenie odpowiedzi na pytanie,
jak wplywa odbiér ciepta z gruntu na zmiany jego temperatury.

Innym intensywnie badanym zagadnieniem jest magazynowanie energii
w akumulatorach. Problematyka magazynowania energii podejmowana byla w
licznych osrodkach naukowych juz od kilkudziesieciu lat. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze ciepto mozna magazynowac poprzez: wykorzystanie ciepta wlasciwego,
ciepla przemian fazowych oraz ciepla przemian chemicznych (tzw Phase Chan-
ging Material) i fotochemicznych (np. w odwracalnych rekcjach chemicznych).
Omowienie tych sposobéw, szczegdlnie z uwzglednieniem problematyki wymia-
ny ciepla, mozna znalezé w pracy [Domariski 1990]. W okresie po opublikowaniu
tej pracy w literaturze mozna znaleZ¢ m.in. wyniki prac badawczych w akumu-
latorach ciata statego [Bouhdjar i in. 1996; Kurklu i in. 2003; Kurpaska 2003; Chen,
Liu 2004; Santamouris i in. 1996], w akumulatorze cieczowym [Lindenberger i in.
2000], w akumulatorach podlegajacych przemianom fazowym (topnienie-
krzepniecie, krystalizacja-rozpuszczanie, sublimacja-resublimacja, parowanie-
skraplanie, wrzenie-kondensacja) oraz dotyczace zmiany struktur krystalicznych,
ktore przebiegajq z pobieraniem i oddawaniem ciepta [Ayhan i in. 1992; Fath
1991]. Z kolei w pracy [Zalba i in. 2003] znajduje sie szczegélowy przeglad ciat
wykorzystujacych cieplo przemian fazowych. Podsumowujac wyniki tych prac,
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze chociaz wyniki badar sa obiecujace, jednak z
racji, iz koncentrowaly sie gléwnie w obrebie zagadnien technicznych procesu
magazynowania. posiadajg ograniczone praktyczne zastosowanie. Opracowane
konstrukcje akumulatoréw miaty charakter laboratoryjny i dlatego wyniki tych
prac maja ograniczone zastosowanie praktyczne. Temu ostatniemu celowi stuza
badania realizowane w ramach konsorcjum naukowego na Wydziale Inzynierii
Produkgji i Energetyki oraz w Instytucie Ogrodnictwa w Skierniewicach. Idea
projektu powstata na podstawie badan przeprowadzonych w warunkach labora-
toryjnych (rys. 6), w ktérych jednoznacznie stwierdzono, ze cieplo zmagazynowa-
ne w akumulatorach energii mozna wykorzysta¢ na potrzeby energetyczne
obiektu pod ostonami.
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Rys. 6. Czasowy przebieg analizowanych skladowych ciepla podczas
eksperymentu (niekorzystne warunki meteorologiczne)

Z przebiegu tych krzywych uzyskanych dla niekorzystnych warunkéw pogo-
dowych (temperatura otoczenia podczas wystepowania pogody radiacyjnej nie
przekraczata 15°C, za$ suma promieniowania 3,5 kWh) wynika, ze ilos¢ dostar-
czonego ciepta w procesie roztadowania wynosi 38,6 MJ (I cykl) oraz 30,9 MJ (II
cykl), w akumulatorze glebowym zmagazynowano blisko 25 M]J, zas w cieczo-
wym blisko 5 M]J ciepta. O wiele korzystniejsze wyniki uzyskano dla klimatu o
dogodniejszych warunkach klimatycznych [Kurpaska, Latata 2009].

Przestanki te skionily do aplikowania projektu badawczego z tej problematyki.
Istotnym zagadnieniem w analizie proceséw magazynowania jest uwzglednienie
parametréw technicznych zwiazanych z:

— potencjalnym zasobem energii mozliwej do zmagazynowania w jednostce ma-

sy,
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— liczby cykli tadowania i roztadowania akumulatora mozliwych do zrealizowa-
nia,

— sprawnos¢ cyklu okreslong stosunkiem ilosci energii odebranej z ukladu do
ilo$ci energii do niego doprowadzonej,

— czas, w ktérym zmagazynowana energia moze by¢ przekazana do obiektu oraz
czas, w ktérym moze by¢ ona magazynowana.

O doborze czynnika magazynujacego cieplo decydujq kryteria: termodyna-
miczne, chemiczne i ekonomiczne. Z kolei material, w ktérym magazynowane jest
cieplo, winieniem cechowa¢ sie nastepujacymi wiasciwosciami [Lewandowski,
Meler 2010]: mozliwie duze wartosci pojemnosci cieplnej i ciepla przemiany fa-
zowej oraz gestosci; punkt topnienia przemiany fazowej lub chemicznej powinien
znajdowaé sie powyzej temperatury ochladzania zloza i ponizej temperatury
czynnika dostarczajacego energie; material nie powinien ulegac¢ przechlodzeniu
i przegrzaniu; pojemno$¢ cieplna winna by¢ stata w kolejnych cyklach grzania
i chlodzenia oraz bez histerezy termicznej; przemiana fazowa winna przebiegaé
w ten sposéb, aby powstala ciecz i cialo stale posiadaly ten sam sklad, a zamiana
stanu odbywata si¢ w sposéb catkowity; mozliwie mala rozszerzalnos¢ cieplna
zloza; brak reakcji z materialem zbiornika lub wymiennika oraz ztoze nie powin-
no by¢ toksyczne, tatwopalne.

Uwzgledniajac te kryteria, wyniki badan wstepnych przeprowadzonych w wa-
runkach laboratoryjnych oraz zastosowanie ich w praktyce (projekt finansowany
jest ze strumienia innowacyjnej gospodarki) zdecydowano, ze akumulator ciala
stalego stanowic bedzie granulacja porfiru w granicach 30 do 63 mm.

Badania laboratoryjne przeprowadzone zostang w tunelu doswiadczalnym
o wymiarach 9x16m pokrytym podwdjng folia (ostona taka jest powszechnie wy-
korzystywana w budowie komercyjnych tuneli). Na rysunku 7 przedstawiono
schemat stanowiska.

W trakcie dotychczasowej realizacji tego projektu zweryfikowano zaleznosci
stosowane przy opisie zjawisk wystepujacych przy zasysaniu powietrza przez
przewdéd perforowany. Przewéd taki, umieszczony w gérnej czesci tunelu, winien
mie¢ w taki sposéb rozilozong perforacje w pobocznicy $cianki, aby zapewnié
rownomierne zasysanie na calej jego dlugosci. W wyniku przeprowadzonej anali-
zy zdecydowano, réwnomierne zasysanie zrealizowac poprzez wykonanie zréz-
nicowanej liczby otworéw umieszczonych w pobocznicy. W tabeli 2 przedstawio-
no zalecane ich liczby wykonane w odcinkach o dlugosci 2,8 m kazdy (odcinek I5
jest odcinkiem najdalej oddalonym od wentylatora).
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Akumulator ztoza ciata s&a{ego
W-Wentylator; 1-Zawor klapowy
Zrddto: Kurpaska i in. 2012

Rys. 7. Schemat analizowanego systemu magazynowania ciepta w tunelu foliowym

Tabela 2. Zalecana liczba otworéw o $rednicy 32 mm wykonana w odcinkach I;

Strumien zasysanego Odcinek pomiarowy

powietrza

(m*-godz™) I I, I3 I I5
679 7 7 7 6 6
1345 10 9 9 9 9
1996 11 12 12 12 11
2747 15 15 15 15 14
3420 18 18 18 17 17

Zrodto: opracowanie wiasne

Poréwnanie miedzy wartosciq zmierzona a wymagang dla jednego z badanych
odcinkéw wraz z wartoéciami bledéw lokalnych i sredniego bledu kwadratowego
przedstawiono na rysunku 8. Zaznaczone w opisie symbole oznaczajq: f — czesto-
tliwos¢ pradu przemiennego, ¢ - wspodlczynnik przepuszczalnosci pobocznicy
przewodu (liczony jako sumaryczna powierzchnia otworéw do powierzchni po-
bocznicy), V- strumien powietrza zasysany przez analizowany odcinek [;, e — lo-
kalne wzgledne bledy aproksymacgji.
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- y = 1,1017x + 0,0065 A
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E 3 L 0,033 V 0,94 mé-s-!
os R emn= 52%
, 5 emax= 10%
6=0,06 m3s!
0
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2

strumien z pomiaréw, m3-s™!

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 8. Poréwnanie miedzy zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami strumienia powietrza
dla analizowanych czynnikéw doswiadczenia

Dla wszystkich odcinkéw pomiarowych zalezno$¢ miedzy sumarycznym
przeplywem powietrza przez pobocznice przewodu perforowanego, przy
uprzednio prawidlowo wykonanych otworach ($rednica, rozmieszczenie na diu-
gosci), mozna opisac zaleznoscia:

16,85
1

V(L,p)=0,00033 —=+0,59-1"" | R~0,89 (1)

~0,05
W zakresie stosowania:

0<i<14 m; 0,0017<¢<0,0055

Taka posta¢ modelu potegowego wybrano w oparciu o najwigksza wartosé¢
wspolczynnika determinacji. Zaleznosc¢ ta zostala okreslona estymacja nieliniowa,
metoda quasi-Newtona przy zachowanym wspélczynniku zbieznosci 0,001.

Magazynowanie ciepla w akumulatorze cieczowym. Teoretycznie akumulator
cieczowy mozna zasila¢ w dwojaki sposéb, a mianowicie, montujac w ukladzie
wymiennik bezprzeponowy typu powietrze-powietrze (rekuperator) lub wy-
miennik ciecz-powietrze (nagrzewnica powietrza). W przypadku zainstalowania
w systemie rekuperatora ciepla schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 9.
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Powietrze
z wnetrza tunelu

T

—°

1- wentylator; 2- rekuperator; 3- wentylator pomocniczy;
4- przewdd perforowany

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 9. Schemat stanowiska do magazynowania cieplego powietrza
z wykorzystaniem rekuperatora

W prezentowanym systemie, z racji nieporownywalnych oporéw przeptywu
(w stosunku do oporéw przeptywu przez zloze akumulatora ciala stalego), ist-
nieje koniecznos¢ zainstalowania wentylatora pomocniczego (3). Jednak przepro-
wadzona analiza teoretyczna wykazala, ze w tym systemie nastepuje intensywne
usuwanie wody (rys. 10).

0,0045 -

- 0,004

B ] V=2000m3-godz’’

g 0,0035 1

=3 ] V=1500m3-godz’"

o 2| 00037

T - ]

E 2| 000251

O = 1

s g 0,002 7 .

® 8 ] . e V=100m3godz"'

» L 00015 —_— V=100m3-godz

(] ]

£ =1 0001 ] A . .
] A— M = 3. -1

N 0,0005 1 V=500m3-godz
o
34 35 36 37 38 39 40 41

Temperatura zattaczanego powietrza, °C

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 10. Wplyw temperatury koricowej wody w akumulatorze
na jednostkowa zmiane masy wody w akumulatorze
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Widaé wiec, ze podgrzewanie wody (poprzez zattaczanie powietrza do wne-
trza akumulatora) przyniesie drastyczne zmniejszenie wody. Dla przytoczonych
danych, podczas godziny zattaczania z 1 m* powierzchni akumulatora zostanie
usuniete od 1,8 do ok. 15 kg wody.

Z tego wzgledu zdecydowano, ze akumulator cieczowy ogrzewany bedzie za
pomoca wymiennika przeponowego. Schemat takiego systemu przedstawiono na
rysunku 11.

Powietrze
z wnetrza tunelu

1

1- wymiennik przeponowy; 2- pompa obiegowa;3-
akumulator cieczowy

Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 11. Schemat ideowy ogrzewania cieczy w akumulatorze z wykorzystaniem przepono-
wego wymiennika ciepla

W przeprowadzonej analizie teoretycznej podane zaleznosci zostaly wypro-
wadzone przy zatozeniu [Hobler 1986; Niezgoda-Zelasko, Zalewski 2010]:
— braku strat do otoczenia, czyli dla idealnej izolacji wymiennika,
— wymiana ciepta miedzy czynnikami roboczymi oddzielonymi przepong na-
stepuje wylacznie w kierunku prostopadlym do niej,
— wystepujq stale wartosci wszystkich wspétczynnikéw zwigzanych z wymiang
ciepla, jak réwniez pozostatych statych materialowych,
— analize przeprowadzono dla ustalonego stanu wymiany ciepla.
Gléwne parametry konstrukcyjne wymiennika przedstawiono na rysunku 12.
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A
A 4

d,/dyy

Zrddto: opracowanie wtasne

Rys. 12. Parametry konstrukcyjne wymiennika przeponowego

gdzie:

d, —érednica zewnetrzna rur (m),

d, - érednica wewnetrzna rur (m),

S, —podziatka podtuzna ukladu rur (m),

Sq - podziatka poprzeczna uktadu rur (m),
— wysoko$¢ powierzchni czotowej wymiennika (m),
— szerokos¢ powierzchni czolowej wymiennika (m),
— podziatka lamel (m),
— grubos¢ lamel (m).

SR Ry

Zalezno$¢ na moc cieplng wymiennika mozna zapisa¢ w postaci:

e -\t —t
q:mw Cw (k O) (2)
T

Jak widaé, moc wymiennika uzalezniona jest od wymaganego strumienia wo-
dy (m,, kg's™), temperatury (°C) poczatkowej wody (t) oraz po nagrzaniu (t), a
takze czasu nagrzewania ().

W wymienniku ciepta zachodzi proces przenikania ciepla, stad zgodnie z réw-
naniem Pecleta, pole powierzchni wymiany ciepla wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
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A :L (3)

" kAT,
gdzie:
q — zakladana wydajnos¢ cieplna wymiennika,
W; kyym = wspdtczynnik (odniesiony do powierzchni wewnetrznej) przenikania

ciepla od powietrza do cyrkulujacej cieczy,
W-m’K", AT,,— érednia logarytmiczna réznica temperatury (K).

Dla spotykanych typéw wymiennika (ze wzgledu na ruch ogrzewajacego po-
wietrza wzgledem przeplywajacej ogrzewanej wody, uklad ten moze jako wspdt,
przeciwpradowym lub krzyzowym) wystepuje zalezno$¢:

o = An—A

1n AL
At,

“4)

Temperatury ogrzewanej wody oraz chlodzonego powietrza mozna wyzna-
czy¢ z réwnan bilansowych w postaci:
Dla ogrzewanej wody:

q:mwlcw(TWZ_Twl) (5)
Dla chlodzonego powietrza:
g =m,-c(T,~T,) (©)
gdzie:
My, My - odpowiednio strumieri wody (m,,) i powietrza (my,), (kg-s'l),
Car Cp — ciepto wlasciwe wody (c,) i powietrza (c,), (]-kgK'l),
Tw2, T — temperatura wody na wyijsciu (Ty,) i wejsciu (Ty1) do wymiennika
“0),
Ty, T, — temperatura wody na wejsciu (Tp,;1) i wyjsciu (Tp,) z wymiennika (°C).

Catkowity liczbe rzedéw rur (N,,) w wymienniku posiadajacym szerokos¢ po-
wierzchni czolowej G, w ktérym znajduje si¢ (n,) rur w jednym rzedzie, mozna
wyliczy¢ z formuty:

A,

= 7
" G-md,n @

Wystepujacy w réwnaniu wspoélczynnik przenikania ciepta k,, odniesiony do
powierzchni wewnetrznej rur (A, ) dany jest wzorem:
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k, = 1 &6 A, A ®
—+ - TW LR+ w
aW ﬂl" Am : ap (Ar + 82 ’ AZ )
gdzie:
o — wspodlczynnik przejmowania ciepla od strony ogrzewanej wody
(W-m’K™),
o — grubosc¢ Scianki rury (m),
A — wsp6tezynnik przewodnictwa cieplnego materiatu rury (W-mK™),
Ay, Ay — pole powierzchni, odpowiednio wewnetrznej i sredniej rur (m?),
R, — opOr zanieczyszczen (m?K-WH),
A,, A, - pole powierzchni, odpowiednio: rur pomiedzy lamelami i lamel (m?),
& — sprawnos¢ zeber, przyjeto na poziomie 0,94
a, — wspoélczynnik przejmowania ciepta od strony przeplywajacego po-

wietrza (W-m’K™).
Wspolczynnik o, obliczono ze wzoru:

a,=—"—" ©)

gdzie, liczbe Nussleta (Nu,) okresla zaleznos¢:

P

-0,15
Nu,=K- Ref;ﬁ[%j pr¥ (10)

o

Wspélczynnik K przyjmuje wartosci K=0,2 (dla szeregowego ukladu rur i licz-
by rzedéw od 1 do 3), K=0,33 (dla ukladu przestawnego i 2 rzedéw rur) oraz
K=0,36 (uklad przestawny i 3 rzedy rur). A. jest sumaryczng powierzchniag lameli
oraz powierzchni rzutu pomiedzy lamelami, a A, polem powierzchni zewnetrznej
rury na dtugosci podziatki t (rys. 9). Liczbg Reynoldsa (Re;) oraz liczbg Prandtla
(Prp) nalezy obliczy¢, korzystajac ze standardowych zaleznosci miedzy liczbami
kryterialnymi.

Przy wyliczaniu liczby Re, uwzglednia si¢ predkos¢ ruchu powietrza w naj-
mniejszym swobodnym przekroju wymiennika.

Z kolei przy obliczaniu wspoétczynnika przejmowania ciepta wewnatrz rury,
zastosowano nastepujace zaleznosci:

o, =—2rr (11)

Liczbe Nusselta (Nuy,) wyliczono ze wzoru:
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0,0668- Gz

Nu, =366+—— —
" 140,04 - Gz*%

(12)
Liczbe Greatza (Gz) z:
GzzRew~Prw'% (13)

W obliczaniu liczby Reynoldsa (Re,) uwzgledni¢ nalezy predkos¢ przeptywu
wody przez rury wymiennika, a do jej obliczenia wykorzystaé zaleznos¢:
B 4-m,
" T dw2 ’ p w’ N

1%

(14)

z

Istotnym problemem w rozwazanym systemie jest koricowa temperatura wody
w zbiorniku. Wychodzac z elementarnych zaleznosci na bilans cieplny (ciepto
dostarczone z wymiennika ciecz-powietrze (Qgost) Oraz przyrost energii zmagazy-
nowanej w zbiorniku (dQy,), po pominieciu strat ciepta, mozna zapisac:

Qdost = AQw (15)

Po uwzglednieniu rézniczkowalnego czasu dt zaleznos$¢ na temperature kon-
cowa w zbiorniku przyjmuje postac:

p m, -t dr+m, -t, 16)
¢ m, dT+m,

gdzie:

mq— masa wody w akumulatorze, kg

tx — temperatura poczatkowa w akumulatorze (°C),

t, oraz m,, — odpowiednio temperatura (°C) oraz strumieni zatlaczanej (kg-s’l) do
akumulatora wody.

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki obliczeri zmiany temperatury wody w
akumulatorze po uplywie godzinnego czasu zatlaczania podgrzanej w wymien-
niku wody dla zréznicowanych pojemnosci wody w akumulatorze cieczowym.

Obliczenia wykonano dla poczatkowej temperatury wody w akumulatorze
réwnej 20°C oraz temperaturze wody opuszczajacej wymiennik réwnej 30°C.
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wody w zbiorniki, °C

Strumien wody przeplywajacej przez wezownice, kg's™!

Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 13. Zmiana temperatury wody w akumulatorze przy zréznicowanym strumieniu wo-
dy przeplywajacym przez wymiennik dla réznych pojemnosci wody w akumulatorze

Jak wida¢, im wiekszy strumieni przeptywajacej wody przez wymiennik, tym
wiekszy przyrost temperatury wody w akumulatorze. Przykladowo, wzrost
strumienia przeplywajacej wody z 0,05 do 0,2 kg's” powoduje §redni przyrost
temperatury wody (w czasie réwnym 1 godz.) od ok. 1,5K (dla pojemnosci wody
w akumulatorze réwnym 4500 1) do 7,4K (przy pojemnosci akumulatora na po-
ziomie 500 1).

26

25

] my=0,2kg-s™ /‘/
24 ] —

1 //:// m,=0,15kg-s"
23]

1 ////,// : X
22 / " m,=0Tkgs"
| _——

— m,=0,05kg-s™"

Temperatura wody w akumulatorze, °C

22+
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura zattaczanego powietrza, °C

Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 14. Wplyw temperatury zatlaczanego powietrza na przyrost temperatury wody
w akumulatorze dla zréznicowanych strumieni wody przeplywajacej przez wymiennik
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Na rysunku 14 zobrazowano przyrost temperatury wody w akumulatorze
(przy poczatkowej temperaturze réwnej 20°C i pojemnosci akumulatora 500 1) dla
zréznicowanej temperatury wody przeplywajacego przez wymiennik po upltywie
1 godz czasu tloczenia podgrzanego powietrza. Jak widaé, wzrost temperatury
powietrza z 25 do 38°C powoduje przyrost temperatury od ok. 1,5K (przy stru-
mieniu zattaczanej wody réwnym 0,05 kgs™) do blisko 4,7K (dla strumienia na
poziomie 0,2 kg-s™.

Wplyw czasu nagrzewania akumulatora (dla pojemnosci 500 1 i dla poczatko-
wej temperatury wody na poziomie 20°C) zobrazowano na rysunku 15.

32

30

;5 28

26

24

Temperatura koncowa wody
w zbiorniku, °C

22

20
0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22

Strumien wody przeptywajacy przez wezownice, kg -s™

Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 15. Wplyw czasu nagrzewania na przyrost temperatury wody w akumulatorze
dla zréznicowanych strumieni wody przeplywajacej przez wymiennik

Mozna zauwazy¢, ze wzrost czasu magazynowania ciepta powoduje quasi-
liniowy przyrost temperatury wody w akumulatorze. Réwnoczesnie wida¢, ze
przy najwiekszej wartosci strumienia przeplywajacej wody przez wymiennik oraz
strumienia przeptywajacej wody wiekszego od 0,15 kg's” po 4 godzinach zatla-
czania temperatura wody w akumulatorze zbliza si¢ do temperatury zattaczanej
wody (réwnej 30°C).

Aby osiagna¢ przyrost temperatury wody w akumulatorze, nalezy zapropo-
nowa¢ wymiennik o zadanej wydajnosci. Przykladowo dla wymiennika o wydaj-
nosci 5 kW oraz wykorzystujac zaleznosci 5 i 6przy danych wejsciowych: tempe-
ratura wody opuszczajacej wymiennik wynosi 30°C, temperatura zatlaczanego
powietrza 35°C, strumieri przeplywajacej wody 0,15 kg-s™ oraz strumien zatlacza-
nego powietrza (liczony na powierzchnie czotowa) na poziomie 1 kg-s™, wtedy
temperatura wody zatlaczanej do wymiennika wynosic bedzie 22°C, a temperatu-
ra powietrza opuszczajacego wymiennik bedzie réwna 30,1°C.
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Dla tych danych sredni spadek temperatury (wzdér 4) wyniesie 6,4K.

W prezentowanych ponizej obliczeniach uwzgledniono nastgpujace wartosci
parametrow:

a) dla wody: t,= 30°C; py= 992,2 kg-m’S; cw=4174 ]-kgK’l,' A= 0,627W-mK?;
u (lepkoé¢ kinematyczna)= 0,8-10° m*s™ ; Pr=5,42

b) dla powietrza: t,= 40°C; pp= 1,24 kg:m~; c,=1020 J-kgK™; A,= 0,0276 W-mK™;
1 (lepkosc kinematyczna)= 16,5:10° m%s™ ; Pr=0,722

Przyktadowe wyniki obliczenia niektérych wielkosci zwiazanych z wylicze-
niem powierzchni wymiennika powietrze-ciecz przedstawiono w tabelach 3-5.

W obliczeniach zalozono arbitralnie powierzchnie zewnetrznag wymiennika
0,6x0,3m (odpowiednio dlugosc i szerokosc) oraz zalozono, ze odlegtos¢ miedzy
lamelami wynosi¢ bedzie 0,05 m, stad powierzchnia lamel (o grubosci 0,3 mm
wykonanych z aluminium) jest réwna 2,16 m”.

Tabela 3. Parametry cieplno-przeplywowe powietrza i ogrzewanej wody

Q m, t, RH, m,, tw
kW) (kgs™) O ©) (kg's™) O
5,0 1,0 35 0,4 0,15 30

Zrédio: opracowanie wiasne

Tabela 4. Wyniki obliczert wspétczynnikéw przejmowania ciepla od strony wody (o)

Vo Re,,, Gz Nu,, Olyy
(m-s™) () () ) (W-m’K™)
0,11 18350 6464 34,3 72,8

Tabela 5. Wyniki obliczeri wspétczynnikéw przejmowania ciepta od strony powietrza (o)

Zrédio: opracowanie wiasne

Vp Re, Nu, a, ky, A,
(m's™) ) ) (W-m’K™) (W-m’K™) (m’)
4,5 4072 27,14 49,95 68,4 11,42
Zrédio: opracowanie wiasne
gdzie:

m,, - strumien przeptywu powietrza
m,, - strumien ogrzewanej wody
RH,, - wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

Z przedstawionych danych wynika jednoznacznie, ze sumaryczna powierzch-
nia wymiennika przekracza przyjeta a’priori wartos¢. Stad metoda kolejnych
przyblizeni obliczono, Ze wymagana powierzchnia (przy zalozonych arbitralnie
parametrach przepltywu powietrza i wody oraz mocy cieplnej wymiennika) wy-
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nosi¢ bedzie 10,91 m? Srednica przyjetych rur miedzianych jest réwna

d,/dy=15/13 (mm), w wymienniku zastosowanych bedzie 10 rur w dwéch rze-
dach, zainstalowanych w ukladzie przestawnym.

Konkludujac, aby zapewni¢ ogrzewanie wody w wymienniku powietrzem
o temperaturze wlotowej réwnej 35°C i podgrza¢ wode o strumieniu 0,15 kg-s”
z temperatury 22 do 30°C, nalezy zastosowaé¢ wymiennik — o mocy grzewczej
réownej 5kW i powierzchni wymiany ciepla (liczonej jako sumaryczna powierzch-
nia wymiany), ktéra winna wynosi¢ 10,91 m* - przez ktéry bedzie przeplywat
strumieri powietrza réwny ok. 2850 m’-godz”. Oczywiscie moc takiego wymien-
nika jest Scisle skorelowana z ilosciag magazynowanej wody w akumulatorze oraz
przyrostem jej temperatury. Dla podanej mocy wymiennika i przyjetych parame-
tréw przeplywajacego powietrza, w czasie 3 godzin cyklu tadowania akumulatora
(a wiec po skoriczeniu gromadzenia ciepla w akumulatorze ciala stalego) mozna
podgrzaé¢ 20001 wody o blisko 6,5K. Oczywiscie montujac w systemie wigksza
liczbe takich wymiennikéw, istnieje mozliwos¢ uzyskania wiekszej energii, a kon-
sekwengji podgrzania wigkszej ilosci zgromadzonej wody i wigkszego przyrostu
temperatury (nalezy mie¢ swiadomos¢, ze maksymalna temperatura nie przekro-
czy temperatury powietrza zatlaczanego do wymiennika przeponowego).

W najblizszym okresie caly system bedzie szczegétowo analizowany (w tym
rowniez efektywno$¢ jego pracy). Efekty produkcyjne roslin (pomidory, ogérki —
przyrost plonu, jego jakos¢) beda badane w tunelach zlokalizowanych
w obiektach Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach — (jednostka ta jest partne-
rem w realizowanym projekcie) — oraz cyklicznie publikowane.

Na podstawie analizy przeprowadzonej przez Lewandowskiego [2010] mozna
stwierdzi¢, ze obiecujacym zlozem do magazynowania ciepta moze by¢ mu.in.
produkt odpadowy destylacji ropy naftowej — gacz parafinowy. Autorzy na pod-
stawie badan stwierdzili, Ze dzigki wykorzystaniu ciepla jego przemiany fazowej
pojemnos¢ cieplna, w poréwnaniu do akumulatora wodnego, zwiekszyla sie o
blisko 60%.

Doswietlanie roslin z wykorzystaniem Zrédel $wiatla emitowanego przez
lampy LED. W efekcie wygrania projektu badawczego, w szklarni zlokalizowanej
na Wydziale Ogrodniczym UR w Krakowie (autor jest jednym z czlonkéw ze-
spolu badawczego) realizowany jest projekt polegajacy na analizie efektéw po-
wstatych przy doswietlaniu roszponki i begonii lampami LED. Powszechnie jest
wiadomo, Ze w uprawach szklarniowych w okresie jesienno-zimowym oraz
wczesnowiosennym wystepuja niekorzystne warunki $wietlne, skad bierze sig
koniecznos¢ doswietlania uprawianych roslin. Jednak doswietlanie roslin niesie ze
soba podniesienie kosztéw produkgji, ktére z drugiej strony poprzez zwiekszong
asymilacje winny by¢ zrekompensowane przyrostem plonu lub podniesieniem
jego jakosci. W technice szklarniowej do do$wietlania stosuje si¢ Zrédla swiatla,
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ktore charakteryzujg sie réznymi zakresami diugosci swiatla, zywotnoscia i sku-
tecznoscia swietlng (liczong jako stosunek strumienia $wiatla do pobieranej przez
Zrédlo energii elektrycznej). W praktyce najczesciej stosuje sie nastepujace typy
doswietlania roslin: zarowe, fluorescencyjne, rteciowe, nisko i wysokoprezne
lampy sodowe oraz lampy metalohalogenkowe. Oprécz wymienionych parame-
trow, niezmiernie wazng sprawg jest zapewnienie przez Zrédlo takiego spektrum
dlugosci swiatla, ktére jest wykorzystywane przez chlorofil rodlin. Przykiad ta-
kiego spektrum dla wysokopreznej lampy sodowej wraz z zaznaczonym spek-
trum rekomendowanym dla chlorofilu roslin przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Spektralny rozdzial emitowanej przez rézne rodzaje lamp
oraz absorbowanej przez chlorofil roslin

Nalezy mieé¢ swiadomos¢, ze wraz z czasem uzytkowania sztucznych Zrédet
$wiatla maleje ich skutecznosé swietlna (rys. 17).
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Rys. 17. Procentowa zmiana zywotnosci i skutecznosci swietlnej wysokopreznej

lampy sodowej

Z przedstawionych przebiegéw wynika jednoznacznie, Ze lampy te odbiegaja
pod wzgledem rozkladu spektralnego swiatla, jak i zywotnosci, jako optymalne
Zrédla swiatta dla doswietlania roslin.

Stad powstala idea, aby zastosowa¢ lampy LED do dos$wietlania roslin.
W obecnym czasie producenci tych lamp intensywnie rozwijaja ich konstrukcje
oraz parametry uzytkowe. Dysponujac dostepnymi danymi, w tabeli 6 przedsta-
wiono stan obecny i prognozy rozwoju Zrédet swiatta do 2020 r. (jako lampe so-
dowa przyjeto lampe o pobieranej mocy elektrycznej na poziomie 750 W).

Tabela 6. Dane i prognozy rozwoju Zrédet $wiatta stosowanych w doswietlaniu roslin

Rodzaj zrédla LED | LED | LED | LED Systemy .
Systemy fluoroscon- Wysokoprezne

Skutecznos$¢ swietlna | 2002 | 2007 | 2011 | 2020 | zarowe cyine lampy sodowe
Wydajnosé swietlna |5 75 | 150 | 200 16 85 120
(Im-W™)
Strumien $wietlny 25 | 200 | 1000 | 1500 | 1200 3400 808750
(Im-lampg™)
Trwatos¢ 20 | >20 | >100 | >100 1 10 24
(w tys. godzin)
Moc pobierane
(Wlampe) 1 27 | 67 | 75 75 40 750
Koszt
(Kl 200 | 20 | <5 | <3 0,5 5 2,6

Zrédto: Grzesiak 2012
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Obok przedstawionych powyzej y 1N ‘ ‘
zalet inng charakterystyczng cechq . I B " s
lamp LED jest zdecydowanie h
mniejsza bezwladnos¢ swietlna w
stosunku do innych lamp, co
umozliwia latwa regulacje ich
intensywnosci $wiatla. Moze to miec
znaczenie  przy  komputerowym
sterowaniu intensywnoscia doswie-
tlania roslin [Grzesiak i in. 2009;
Grzesiak i in. 2011]. Widok stano-
wiska pomiarowego przedstawiono
na rysunku 18.

W  badanym projekcie, oprécz
zagadnienn fizjologicznych, skutku- . .
jacych rozwojem i jakoscia efektéw Fot. 18. Widok stanowiska
prozdrowotnych u  doswietlanych POMIAroweso
roslin, okreslone zostang réwniez naklady energetyczne zuzywane w tym proce-
sie oraz parametry sterowania w aspekcie ich wykorzystania w produkgcji towa-
rowej.

Zrddlo: opracowanie wtasne

Szklo niskoemisyjne jako oslona szklarni

Ostona (szklo, tworzywo sztuczne) poprzez stwarzanie wiasciwej izolacji
sprzyja redukcji zuzycia ciepla oraz stwarzaniu wiasciwych warunkéw dostepno-
Sci $wiatla o zakresie diugosci fali, przy ktdrej przebiegaja procesy fizjologiczne w
uprawianych roslinach. Poprawne wlasnosci fizyczne i optyczne szkla (przewod-
nictwo cieplne, reakcja powierzchni szkla na docierajace promienie) wpltywaja na
zmniejszenie zuzycia paliwa, co przynosi wymierne skutki finansowe, a takze
zmniejsza emisj¢ do atmosfery substangji szkodliwych, a zarazem zwieksza opla-
calnos¢ produkgji. Obecnie istnieja dobrze opracowane technologie produkgji i
metody obrébki szkla, polegajace na modyfikacji wilasnosci termicznych oraz
parametréw optycznych, charakteryzujacych przeplyw promieniowania o odpo-
wiedniej dlugosci fali (stosujac napylanie powloki metalu lub tlenkéw metali na
jego powierzchnie), selekcji odbicia promieniowania podczerwonego przez zasto-
sowanie szkla niskoemisyjnego, zwigkszeniu wspdlczynnika transmisji swiatla
przez zastosowanie szkla antyrefleksyjnego. Istotnym wyzwaniem stojacym przed
nauka jest oszacowanie potencjalnych korzysci ze stosowania tej obrébki w sto-
sunku do standardowego szkla ogrodniczego. W obecnym czasie w wielu osrod-
kach naukowych prowadzone sa prace badawcze nad stosowaniem jako ostony
szklarni szkla o niskiej emisji promieniowania. Réwniez w UR w Krakowie proé-
buje sie podja¢ badania w tym zakresie. Oczywiscie oprécz efektéw produkceyj-
nych w celu zapewnienia roslinom optymalnych warunkéw wzrostu (w okresie
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intensywnego promieniowania poprzez zamiane promieniowania bezposredniego
na promieniowanie dyfuzyjne), istotnym zagadnieniem jest oszacowanie poten-
gjalnych zyskéw energetycznych przy stosowaniu tych lamp w doswietlaniu ro-
slin.

W tym zakresie, w oparciu o dane producentéw takiego szkla, przeprowadzo-
no analize dla szklarni o powierzchni uzytkowej 600 m?, wskazniku ostony (sto-
sunek powierzchni oszklenia do powierzchni uzytkowej szklarni) réwnym 2,0
oraz kubaturze 3000 m® [Kurpaska 2012]. Ponadto zalozono, ze w szklarni tempe-
ratura wewnatrz wynosi 12°C, zas jej oslone stanowi: szklo niskoemisyjne o
wspolczynniku emisji promieniowania dlugofalowego (NIR) na poziomie €c,=0,18
oraz alternatywnie szklo standardowe o €,=0,84. Podloze szklarni w obydwu
przypadkach wylozone jest PE folig biala o wspdélczynniku emisji réwnym 0,8.
Przyjeto réwniez, Ze powierzchnia grzejnikéw stanowi 35% powierzchni uzytko-
wej szklarni, zas§ wspétczynnik emisji grzejnikéw e,= 0,94. Konwekcyjne wspét-
czynniki przejmowania ciepla obliczono zgodnie z obowiazujacq metodyka.

Wyniki obliczeni ilosci niezbednego ciepta w sezonie grzewczym dla szklarni
pokrytej analizowanymi ostonami przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zapotrzebowanie na ilo$¢ ciepta w sezonie grzewczym

Rodzaj ostony Zapotrzebowanie ciepla
( GJ-szklarna™-a™)
Szklo standardowe 1218,05
Szklo niskoemisyjne 1171,85

Zrodto: opracowanie whasne

Przyjmujac, ze szklarnia opalana bedzie weglem sortymentu ,Mial” oraz
zakladajac, ze sumaryczne straty ciepla wynoszg 20% (straty przesylowe, straty
w kotlowni), w analizowanej szklarni rocznie zostanie zaoszczedzone ponad 2,5
tony paliwa. Oczywiscie zmniejszona zostanie réwniez emisja do atmosfery sub-
stancji szkodliwych, o: CO, - 4264; CO — 47; SO, - 18; NO - 3,9 oraz pytu o blisko
25 kg.

Mozna wiec jednoznacznie stwierdzi¢, ze istniejg przestanki energetyczno-eko-
logiczne do stosowania takiego szkta jako ostony szklarni.

Uklady kogeneracyjne (laczne wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej) w
obiektach pod ostonami. Technologia kogeneracji umozliwia osiggniecie istotnych
oszczednosci zuzycia energii pierwotnej w poréwnaniu do produkcji rozdzielnej
[Skorek, Kalina 2005]. Jest to mozliwe, gdyz pozostale po wytworzeniu mocy
elektrycznej cieplo nie jest rozpraszane, lecz odbierane i wykorzystywane do ce-
low grzejnych. Warto pamietaé, Zze podczas pracy takiego systemu mozna ze spa-
lin odzyska¢ dwutlenek wegla i — po oczyszczeniu i usunieciu z niego pary wod-
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nej — skierowa¢ go do dokarmiania roslin. Przyktadowo, ze spalenia 1 m® gazu
ziemnego typu E (poprzednie oznaczenie gaz GZ50) w warunkach nadmiaru po-
wietrza na poziomie 1,1, w spalinach powstaje ok. 1 m* dwutlenku wegla. Wedtug
krajowych i holenderskich doswiadczen, zastosowanie skojarzonego wytwarzania
ciepla i elektrycznosci z dostarczaniem dwutlenku wegla jest oplacalne dla
szklarni o powierzchni upraw co najmniej 1 ha. Wspomaganie wegetacji za pomo-
cg dodatkowego oswietlenia i kierowania do szklarni CO, sprawdzilo si¢ w przy-
padku praktycznie wszystkich warzyw i kwiatéw. Integralng czescia instalacji jest
montaz w systemie zasobnikéw cieplej wody. Na podstawie analizy przeprowa-
dzonej w Instytucie Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej w Gliwicach mozna
stwierdzi¢, ze instalacja zasobnikéw goracej wody jako akumulatoréw ciepta w
ukiadach kogeneracyjnych zapewnia zmniejszenie zuzycia energii w systemie
dzieki redukcji zuzycia paliwa w kotle szczytowym. Z kolei zuzycie paliwa w
samym module kogeneracyjnym pozostaje bez zmian. Stwierdzono réwniez, ze
poziom oszczednosci paliwa zalezy od objetosci zasobnika, ktéra musi by¢ opty-
malizowana i dostosowana do potrzeb energetycznych istniejacego odbiorcy
energii. Instalacja zasobnikéw ciepta w istniejacych ukladach kogeneracyjnych
charakteryzuje sie wysoka oplacalnoscia ekonomiczna, a czas zwrotu inwestycji
wynosi okoto 3 do 5 lat. Na etapie projektowania nowych systeméw kogeneracyj-
nych, instalacja zasobnika ciepta pozwala na zastosowanie réwniez mniejszego
(a w konsekwencji taniszego) kotta szczytowego. Poniewaz jednak stopiern wyko-
rzystania kotla szczytowego zalezy takze od wielkosci i cech uktadu CHP, to przy
projektowaniu nowych systeméw wskazana jest réwnoczesna optymalizacja
trzech parametréw: mocy elektrycznej ukladu kogeneracyjnego, mocy kotla
szczytowego oraz objetosci zasobnika tak, aby uzyskaé maksymalng oplacalnosé
ekonomiczng systemu.

Istnieja przestanki do stwierdzenia, ze perspektywq badart w tym zakresie jest
wykorzystanie biogazu do napedu ukladéw kogeneracyjnych i takie oczyszczenie
spalin, aby mozna bylo powstaly ze spalenia CO, skierowa¢ do wnetrza szklarni,
tym samym intensyfikujac procesy zyciowe roslin.
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PRODUKCJA BIOMASY Z WIERZBY ENERGETYCZNE]J
W ASPEKCIE PONOSZONYCH NAKEADOW

Dariusz Kwasniewski

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

Biomasa stanowi trzecie, co do wielkosci na $wiecie, naturalne Zrédlo energii.
Wedtug definicji Unii Europejskiej biomasa oznacza podatne na rozkiad biolo-
giczny produkty oraz ich frakcje, odpady i pozostatosci przemystu rolnego (tacz-
nie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), le$nictwa i zwigzanych z nim galezi
gospodarki, jak réwniez podatne na rozklad biologiczny frakcje odpadéw prze-
mystowych i miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE).

Pochodzenie biomasy moze by¢ bardzo réznorodne, poczynajac od polowej
produkcji roslinnej, przez odpady wystepujace w rolnictwie, przemysle rolno-
spozywczym, gospodarstwach domowych, jak i w gospodarce komunalnej. Bio-
masa moze réwniez pochodzi¢ z odpadéw drzewnych w lesnictwie, przemysle
drzewnym i celulozowo-papierniczym. Podejmuje sie tez produkcje biomasy na
specjalnych plantacjach drzew szybko rosnacych (wierzba, topola), trzciny cu-
krowej, rzepaku, stonecznika czy wybranych gatunkéw traw [Gradziuk i in. 2003].

Biomasg jako surowce energetyczne dzieli sig na:

— surowce energetyczne pierwotne — drewno, stoma, rosliny energetyczne (m.in.
wierzba energetyczna), tzn. uprawiane giéwnie dla pozyskania biomasy,

— surowce energetyczne wtérne — gnojowica, obornik, inne produkty dodat-
kowe i odpady organiczne, osady Sciekowe,

— surowce energetyczne przetworzone — biogaz, bioetanol, biometanol, estry

(biodiesel) i biooleje, i inne [Dreszer i in. 2003].

Dotychczasowe doswiadczenia polskie, jak i innych krajéw europejskich
wskazuja, ze wsrdd calego szeregu roslin przydatnych na cele energetyczne, wio-
daca pozycje zajmuje wierzba krzewiasta (Salix sp.). Wierzba z rodzaju Salix to
wiele odmian o do$¢ réznych, botanicznych i fizyczno-chemicznych wlasciwo-
Sciach.
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Pod nazwa wierzba energetyczna miesci si¢ cala rodzina wierzb szybko rosna-
cych, ktére wystepuja w dwoch formach: drzewiastej i krzewiastej. Wierzbe
uprawiano na uzytkach rolnych od wielu lat, ale gtéwnie byly to gatunki prze-
znaczone na cele plecionkarskie. Od kilkunastu lat uprawia si¢ wierzbe takze na
cele energetyczne.

Wierzbe mozna uprawiaé na wielu rodzajach gleb, od bielicowych do gleb or-
ganicznych. Produktywnos¢ 1 ha uprawy roslin energetycznych jest uzalezniona
od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejsze to:

— stanowisko uprawowe: rodzaj gleby, poziom wéd gruntowych, przygotowanie
agrotechniczne, pH, zasobnos¢ itp.,

— dobér klonu, genotypu, odmiany do konkretnych warunkéw uprawy,

— spos6b i ilosé rozmieszczenia karp na powierzchni 1 ha [Grzybek 2008].

W uprawie wierzby energetycznej pierwszy rok jest najtrudniejszy i bardziej
pracochlonny od kolejnych, poniewaz w tym czasie roslina si¢ ukorzenia, a naj-
wiekszym zagrozeniem dla niej moze by¢ brak wody (susza) albo chwasty.
W pierwszym roku uprawy mamy do czynienia z powolnym wzrostem wierzby
i z szybkim, dynamicznym wzrostem chwastéw. Dobre przygotowanie gleby
(odchwaszczenie i uprawa) przed wysadzaniem wierzby jest bardzo istotne, bo
pozwala znacznie zminimalizowaé¢ naklady na walke z chwastami. Walka
z chwastami po posadzeniu rosliny jest trudniejsza i bardziej kosztowna.

W 2007 r. laczna deklarowana przez rolnikéw (zlozone wnioski o dopiaty)
powierzchnia upraw roslin energetycznych w Polsce wyniosta 175 381 ha, w tym
powierzchnia trwalych plantacji roslin energetycznych (TRE) wyniosta zaledwie
6816 ha, co stanowito 3,8% lacznej powierzchni upraw roslin energetycznych
i 042% powierzchni uzytkéw rolnych. W tej grupie roslin energetycznych zdecy-
dowanie dominuje wilasnie wierzba energetyczna, ktéra uprawiana byta w 2007
roku na 6480 ha, co stanowilo 95% powierzchni TRE. W 2009 roku uprawa wierz-
by energetycznej obejmowata 6160,4 ha, czyli nastapit spadek o 339,6 ha [Grzybek,
Muzalewski 2010]. Z kolei wg Dubasa [2010] uprawa wierzby w roku 2010 zaj-
mowala obszar ok. 10-12 tysiecy hektaréw.

Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi w odniesieniu do Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 roku sporzadzito prognoze zapotrze-
bowania na biomase pochodzenia rolniczego do celéw elektroenergetycznych.
Wynika z niej, Ze juz obecnie pod uprawe specjalna roslin energetycznych powin-
no by¢ przeznaczone od ok. 80 do 190 tys. hektaréw powierzchni uzytkéw rolni-
czych [Dubas 2010]. Niestety, aktualnie jest to trudne do realizacji, a przyczyn
takiego stanu rzeczy jest wiele. Najwazniejsze z nich to:

— brak rozwinietego rynku biomasy,

— brak prostych, tatwych dla rolnika rozwigzari organizacyjno-finansowych
zwigzanych z zakladaniem upraw wieloletnich roslin energetycznych,

— brak dostepnej infrastruktury technicznej zwigzanej ze zbiorem biomasy, jej
przetworzeniem i transportem,
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— duze rozdrobnienie gospodarstw rolnych, zwlaszcza na potudniu Polski (nie
sprzyja to rozwojowi nowych technologii),

— obawa rolnikéw (wynikajaca z mentalnosci), dotyczaca wyijscia poza tradycyj-
ne kierunki produkcji rolniczej,

— wysokie koszty transportu biomasy na duze odleglosci, z miejsc wytwarzania
do miejsc uzytkowania, oraz konieczno$¢ zapewnienia sktadowisk (pomiesz-
czen) o znacznej pojemnosci pod jej magazynowanie,

— zniesienie doplat bezposrednich do upraw roslin energetycznych w styczniu
2010 r.

Ponadto rozwdj produkcji biomasy z wierzby energetycznej na wigksza skale
w Polsce jest ciagle ograniczany przez zmieniajace si¢ uwarunkowania ekono-
miczno-rynkowe, spoleczne i polityczne. Biorac pod uwage mato sprzyjajace uwa-
runkowania ekonomiczne oraz stabo rozwiniety rynek skupu biomasy, rolnicy nie
zdecyduja si¢ na zakladanie plantacji wierzby krzewiastej na dobrych gruntach
ornych i glebach klasy II czy IlI, a raczej na glebach klasy IV i V oraz nieuzytkach.

To wszystko powoduje, ze na uprawe wierzby energetycznej w ostatnich kilku
latach zdecydowali sie tylko ci rolnicy lub wilasciciele ziemi, dla ktérych rolnictwo
nie jest jedynym Zrédlem utrzymania, a takze ci, ktérzy zakladajac plantacje, li-
czyli na zyski ptynace z doplat unijnych. Ci ostatni nie zastanawiali si¢ nad pro-
blemem zbytu wyprodukowanej biomasy, a bardziej liczyli na zyski ze sprzedazy
sadzonek wierzby po pierwszym roku uprawy.

W uprawie wierzby o sukcesie decyduje m.in. plon biomasy z jednostki po-
wierzchni i cena jednostkowa za wyprodukowany surowiec, a w konsekwengji
zysk. Dlatego tez nalezy zwrdcic¢ szczeg6lng uwage na najwazniejsze, ksztaltujace
go czynniki. Potencjalny plantator moze mie¢ wplyw przede wszystkim na wyso-
kos¢ plonu biomasy wierzby zbieranej z jednostki powierzchni. Jednym z gtéw-
nych elementéw decydujacych o wysokosci plonéw biomasy jest wyboér odpo-
wiedniego gatunku i odmiany do nasadzen oraz jako$¢ somatyczna sadzonek.
Kolejnym, bardzo istotnym warunkiem, jest wybdér odpowiedniego stanowiska
glebowego. Bardzo wazne jest réwniez wilasciwe prowadzenie zabiegéw agro-
technicznych na plantacji: przygotowanie stanowiska, sadzenie, nawozenie, za-
biegi pielegnacyjne i ochronne [Tworkowski i in. 2010].

Na wiekszos¢ kosztow zalozenia plantacji sklada sie¢ przygotowanie stanowi-
ska i zakup sadzonek (zrzezéw). Istotnym zalozeniem, ktére nalezy bra¢ pod
uwage w kalkulacjach kosztéw, jest planowany okres uzytkowania plantacji.
Koszty zalozenia i likwidacji plantacji odniesione do lat jej uzytkowania pozwola
na oszacowanie S$redniorocznych kosztéw prowadzenia plantacji (amortyzacja
plantagji).

W procesach produkcji biomasy z wierzby energetycznej mozna wyrézni¢ na-
stepujace etapy i z nimi zwigzane koszty:

— koszty zalozenie plantacji,
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— koszty uzytkowania (eksploatacji) plantacji,

— koszty likwidagji plantacji.

W zaleznosci od rodzaju gruntéw, na ktérych planowane jest zalozenie planta-
¢ji wieloletniej, nalezy wykona¢ szereg réznego rodzaju zabiegéw technologicz-
nych. Wszystkie zabiegi i czynnosci z nimi zwigzane sq nosnikami kosztéw. Skia-
dowe kosztéw zatozenia plantacji to:

— koszty eksploatacji parku maszynowego — koszty utrzymania i koszty uzytko-
wania maszyn,

— koszty pracy (robocizny) — w kalkulacjach kosztéw produkcji biomasy na
wieloletnich plantacjach roslin energetycznych koszty pracy czesto sg wydzie-
lane osobno, jako odrebna sktadowa kosztéw produkdji,

— koszty materialowe, zwigzane ze zuzyciem: sadzonek, nawozéw mineralnych
i organicznych, srodkéw ochrony roslin, wody do oprysku, sznurka itp.,

— koszty pozostale (posrednie) — koszty analizy gleby (jesli jest wykonywana
przed zalozeniem plantacji), podatek rolny itp.

Poza kosztami zalozenia plantacji, o kosztochtonnosci produkcji biomasy
z wierzby decyduja: wielko$é plonu i jego jednostkowa cena, powierzchnia pola
oraz technologia zbioru. Wraz ze wzrostem plonu koszt na jednostke masy male-
je. Réwniez zastosowanie nowoczesnych maszyn o duzej wydajnosci, pracujacych
na polach o wigkszym areale, pozwala znacznie ograniczy¢ koszty [Kwasniewski 2010].

W literaturze przedmiotu mozna spotkaé wiele opracowan dotyczacych kosz-
téw zaloZenia plantacji [Dubas i in. 2004; Fraczek i in. 2004; Izdebski, Skudlarski
2004; Szczukowski i in. 2004], czy kosztéw produkcji biomasy z wierzby energe-
tycznej [Gradziuk i in. 2007; Matyka 2008; Faber i in. 2009; Stolarski 2009; Grzybek
iin. 2010].

Przykladowe koszty zalozenia plantacji wierzby, wedlug réznych Zrédet,
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie kosztéw zalozenia plantacji wierzby energetycznej

Lp. Koszty wg autoréw publikacji (sz ;Z?,) KOS(Z;EK}:;?; ne
1 |[Fraczek iin. 2004] 6489,0 259,5
2 |[Izdebski, Skudlarski 2004] 5080,0 203,2
3 |[Szczukowski i in. 2004] 6951,0 278,0
4 |[Dubas, Tomczyk 2005] 6695,9 267,8
5 |[Kwasniewski 2006] 6404,0 — 8058,0 256,2 - 322,3
6 |[Matyka 2008] 8982,0 359,3

* koszty przeliczone na rok, przy zalozeniu, ze plantacja bedzie uzytkowana 25 lat

Zrddio: Kwasniewski 2010
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Nalezy podkresli¢, ze koszty te sa wprawdzie bardzo wysokie i mieszczg sie
w granicach od 5080 do 8982 zkha™, ale beda one rozlozone na 25 lat uzytkowania
plantacji. Rocznie wyniosg one od 203,2 do 359,3 zt-ha™ [Kwasniewski 2010].

Warto takze dodad, ze decydujac si¢ na produkcje biomasy z wierzby energe-
tycznej, trzeba bezwzglednie mie¢ na uwadze fakt, ze zwrotu kosztéw poniesio-
nych na zalozenie plantacji nie mozna si¢ spodziewaé po pierwszym roku upra-
wy. Moze si¢ on rozpocza¢ po dwdch, trzech lub czterech latach od momentu
zalozZenia plantacji, w zaleznosci od przyjetego cyklu zbioru. Pelny wigc zwrot
kosztéw inwestycji jest i musi by¢ roztozony na lata. Koszty moga sie zwrdcié
szybciej, jezeli z plantacji bedzie sprzedawany material sadzeniowy.

Wzrost zainteresowania wierzbg energetyczna potencjalnych plantatoréw,
a tym samym wzrost areatu upraw tej rosliny, jest uzalezniony od oplacalnosci jej
produkcji. W przypadku niewiele wyzszej lub nizszej oplacalnosci produkgji
wierzby, w poréwnaniu z jednorocznymi roslinami rolniczymi, nie nastapi wzrost
arealu jej upraw do celéow energetycznych z gruntéw rolniczych. Jak juz wczesniej
wspomniano, wynika to z faktu, iz plantacj¢ wierzby krzewiastej zaklada si¢ raz
na dwadziescia kilka lat, ponoszac jednocze$nie wysokie koszty, a zwrot tych
kosztéw nastepuje dopiero po kilku latach, dluzej niz w przypadku uprawy roslin
jednorocznych. Z punktu widzenia rolnika uprawa wierzby krzewiastej jest obec-
nie takze zwigzana z duzo wigkszym ryzykiem niz uprawa jednorocznych roslin
rolniczych. Potwierdzaja to réwniez inni autorzy [Matyka 2008; Faber i in. 2009;
Stolarski 2009; Grzybek, Muzalewski 2010].

Réznice w kosztach produkgeji biomasy z wierzby krzewiastej wynikaja z réz-
nych technologii uprawy, a zwlaszcza technologii zbioru. Ze wzgledéw organiza-
cyjnych oraz ekonomicznych technologie produkgji biomasy na plantacjach ener-
getycznych powinny uwzgledniaé wysoki stopieri mechanizacji poszczegdlnych
zabiegéw agrotechnicznych.

Sposréd wszystkich zabiegéw technologicznych zwigzanych z procesem pro-
dukcji biomasy najwigksze problemy sprawia organizacja zbioru i transportu
surowcdéw energetycznych do gospodarstwa badZ bezposrednio do cieptowni.
Procesy, zwlaszcza zbioru, wymagajq niekiedy stosowania drogich, specjalistycz-
nych i wydajnych maszyn, co wplywa na wzrost ponoszonych kosztéw. Dlatego
tak istotnym zagadnieniem staje si¢ organizacja zbioru i transportu biomasy, ktéra
powinna zapewnic efektywne wykorzystanie drogich maszyn do zbioru, jak réw-
niez wykorzystywanych srodkéw transportowych.

Do zbioru wierzby przystepuje sie po zakoriczeniu wegetacji roélin, gdy z pe-
doéw opadng liscie. W praktyce jest to okres od polowy listopada do polowy mar-
ca. Pedy powinny by¢ $cinane na wysokosci 5-10 cm nad powierzchnig gleby.

Mechanizacja zbioru wierzby jest kolejnym wyzwaniem dla konstruktoréw
maszyn. W chwili obecnej stosowane technologie zbioru to:

— reczne $cinanie peddéw z uzyciem pit taricuchowych i kos spalinowych,
— maszynowe $cinanie pedéw z odkladaniem na pokosie,
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— maszynowe Scinanie pedéw z ladowaniem na przyczepe,

— maszynowe S$cinanie pedéw z ich jednoczesnym rozdrabnianiem (zrgbkowa-
niem). Potwierdzaja to réwniez inni autorzy [Pasyniuk 2007; Lisowski i in.
2010].

W warunkach polskich teoretyczne mozliwosci stosowania nowoczesnych
technologii zbioru sa duze, ale w praktyce w dalszym ciggu wykorzystuje sie
bardzo zréznicowane i jednocze$nie mato wydajne techniki zbioru wierzby ener-
getycznej. Poza tym wprowadzaniu wydajnych technologii zbioru nie sprzyja
duze rozproszenie upraw, a powierzchnie pojedynczych plantacji sa skrajnie
zréznicowane i wynoszg od kilku aréw do kilkudziesieciu hektaréw.

W sytuacji gdy plantacja jest niewielka i traktowana jako Zrédlo biomasy dla
wlasnego gospodarstwa, technologia zbioru jest najczesciej oparta o wykorzysta-
nie recznych pil tanicuchowych lub kos mechanicznych. Mozliwo$¢ wyboru do-
godnego terminu (tak aby warunki atmosferyczne byly sprzyjajace) oraz wzgled-
nie dlugi okres mozliwego zbioru sprawia, ze metoda ta cieszy si¢ dos¢ duzym
powodzeniem. Wedtug przeprowadzonych badan [Kwasniewski i in. 2006, 2008]
optymalny sklad zespotu, prowadzacego zbiér pedéw wierzby, to jeden pilarz
oraz dwéch pracownikéw pomocniczych. Pedy sg Scinane pilgq taricuchowsq lub
kosa mechaniczna, a nastepnie formowane w wigzki badZ ukladane w pryzmy na
plantacji. Wydajnos¢ pracy zespotu wynosi okoto 0,016-0,024 ha-h™ (cinanie oraz
wstepne formowanie w wiazki). Technologie te charakteryzuja si¢ jednak niewiel-
kim stopniem mechanizacji — duze naklady pracy ludzkiej oraz mata wydajnosé
sprawiaja, iz przy wiekszych plantacjach nalezy stosowac inne technologie, cha-
rakteryzujace si¢ zdecydowanie wigeksza wydajnoscia.

Oceniajac oplacalnosé produkgji biomasy nalezy takze pamietaé o bardzo waz-
nym czynniku wchodzacym w sklad kosztéw produkcji biomasy, jakim jest
transport gotowego wyrobu (surowca), jego sposoéb zaladunku i roztadunku
(reczny, zmechanizowany). Ogromna role w tym przypadku odgrywa takze wil-
gotnos¢ produkowanej biomasy (od ok. 20% do nawet 60%), jej gestos¢ usypowa
oraz odleglo$¢, na jaka bedzie ona transportowana do miejsca docelowego (np.
cieplownia, gospodarstwo rolne).

Réznorodnoéé zagadnieri, zwigzanych z kosztami produkcji oraz energetycz-
nym wykorzystaniem biomasy z wierzby, jest powodem wielu trudnosci w do-
skonaleniu i wdrazaniu opracowanych technologii. Udokumentowany wieloma
opracowaniami [m.in. Dreszer i in. 2003; Grzybek 2007; Chochowski, Krawiec
(red.) 2008; Igliriski i in. 2009; Juliszewski 2009; Lisowski i in. 2010] pozytywny
wplyw stosowania biomasy jako Zrédla energii na stan srodowiska naturalnego
zacheca do wprowadzania nowych rozwigzan. W literaturze przedmiotu mozna
spotkac takze wiele pozycji zwigzanych z informacjami i zaleceniami odnosnie
zakladania plantacji i technologii uprawy oraz zbioru [Szczukowski i in. 2002;
Szczukowski, Budny 2003; Gradziuk i in. 2003; Koscik i in. 2003; Szczukowski i in.
2004; Dubas i in. 2004; Dubas, Tomczyk 2005; Grabiniski i in. 2006; Faber, Ku$
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2007; Koscik 2007; Majtkowski 2007; Grzybek 2009]. Zalecenia te sg niejednokrot-
nie weryfikowane przez rzeczywiste uwarunkowania spotykane na zatozonych
juz plantacjach.

Autor niniejszego opracowania zapoznal si¢ z tymi uwarunkowaniami, po-
niewaz od kilkunastu lat prowadzil badania terenowe na trzydziestu plantacjach
wierzby energetycznej polozonych na terenie Polski poludniowej, w wojewo6dz-
twach: matopolskim, swietokrzyskim i podkarpackim. Na podstawie wykonanych
badar okredlit m.in.: naklady pracy i koszty zalozenia plantacji oraz koszty i ener-
gochtonnos¢ produkgji biomasy z wierzby krzewiastej. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze do obliczen kosztéw produkcji biomasy z trzyletniej wierzby krzewiastej
wykorzystano aplikacje komputerowsq , BiOBkalkulator”, ktéra zostala wykonana,
przez grupe pracownikéw Wydziatu Inzynierii Produkgji i Energetyki UR w Kra-
kowie w ramach Projektu Badawczego Zamawianego nr PBZ-MNiSW - 1/3/2006
pt.: ,Nowoczesne technologie energetycznego wykorzystania biomasy i odpadéw
biodegradowalnych /BiOB/ — konwersja BiOB do energetycznych paliw gazo-
wych”. Aplikacja ta sklada sie z czterech tzw. modutéw. Modul I — zapotrzebo-
wanie budynku na energie, modut II — wytwarzanie biomasy, modut IIl — prze-
twarzanie biomasy, modul IV — baza danych. Jednym ze wspétautoréow tej
aplikacji (modut II — wytwarzanie biomasy) byl autor niniejszego opracowania.
Aplikacja ta jest powszechnie dostepna i znajduje si¢ na stronie internetowej
http:/ /biob.wipie.ur.krakow.pl.

Naklady pracy i koszty produkcji na przykladzie
modelowych technologii zbioru

Uzyskane wyniki kilkuletnich badan byly podstawa do opracowania modelo-
wych technologii zbioru trzyletniej wierzby i pokazania réznorodnosci uwarun-
kowan (wielu czynnikéw), jakie moga decydowaé o wyborze korzystnej technolo-
gii zbioru z punktu widzenia wielkosci plantacji i ponoszonych kosztéw
produkcji biomasy na zréznicowanych obszarowo plantacjach.

Technologie zbioru wierzby energetycznej stosowane na 10 wybranych planta-
gjach (tabela 2) byly malo zmechanizowane, gléwnie oparte na pracach recznych
(reczny zbiér z wykorzystaniem pit taricuchowych i kos spalinowych, reczny
zbiér pedoéw po kosiarce tarczowej i formowanie w wiazki oraz reczny zatadunek
i roztadunek pedéw w wigzkach).

Na podstawie technologii zbioru trzyletniej wierzby energetycznej stosowa-
nych na badanych plantacjach opracowano pie¢ modelowych technologii produk-
cji wierzby, uwzgledniajacych rézne warianty zbioru. W celu ulatwienia poréw-
nania przyjeto, ze w kazdej technologii produktem koricowym sg zrebki.
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Tabela 2. Technologie zbioru wierzby energetycznej na trzyletnich plantacjach

Powierzchnia Technologia zbioru wierzby
LP| iersby
y Ciecie wierzby Transport (ciagnik/przyczepa)
(ha)

1 1,00 pila faricuchowa Stihl MS230 C360 D732

’ 120 Szlia) taricuchowa Stihl MS270 (2 330 D732

3 1,50 kosa spalinowa Solo 140 (3 szt.) C360 T070

4 248 E;a) faricuchowa Stihl MS270 (2 C360 D54

5 5,00 kosa spalinowa Solo 142 (6 szt.) C360, U3514 T610, TO70
6 5,19 ciggnik C360+kosiarka tarczowa C360 D54

7 9,90 kosa spalinowa Solo 142 (10 szt.) C360, U3514 T610, TO70
8 10,50 kosa spalinowa Solo 142 (10 szt.) C360, U3514 T610, TO70
9 12,00 ciggnik Z5340+kosiarka tarczowa U1634 T169/2
10 35,00 Sieczkarnia Mengele SF5200 Ul634 T672

Zrédto: Kwasniewski 2011a

Zalozono nastepujace technologie zbioru, bedace czescig procesu produkgji:

— T1 - zbiér z wykorzystaniem pily taficuchowej, transport pedéw w wigzkach i
rozdrabnianie w gospodarstwie,

— T2 - zbiér z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowej, transport pedéw
w wiazkach i rozdrabnianie w gospodarstwie,

— T3 - zbiér z wykorzystaniem ciagnikowej kosiarki tarczowej, rozdrabnianie
pedoéw na plantagji i transport zrebkéw do gospodarstwa,

— T4 - zbiér z wykorzystaniem samojezdnej sieczkarni polowej wlasnej i trans-
port zrebkéw do gospodarstwa,

— T5 - zbiér z wykorzystaniem samojezdnej sieczkarni polowej (jako ustuga me-
chanizacyjna) i wlasny transport zrebkéw do gospodarstwa [Kwasniewski
2011b].

Warianty technologiczne oraz zastosowane maszyny i narzedzia, a takze liczbe
0s6b obstugujacych pojedynczy agregat zestawiono w tabeli 3.

W technologii T1 do zbioru wierzby energetycznej zastosowano pile laricu-
chowa. Jest to metoda dorazna i charakteryzuje sie malq wydajnoscia, ok. 0,016-
0,024 ha-h™ [Kwasniewski i in. 2006, 2008], co wiaze si¢ z duzymi naktadami pra-
cy i zaangazowaniem wiekszej liczby oséb. Jeden zespdl roboczy stanowiq trzy
osoby (dla efektywnego wykorzystania pily), z ktérych jedna obstuguje pile, a
dwie odbierajq Sciete pedy i formuja wiazki. Na wiekszych powierzchniach plan-
tacji przy zbiorze bierze udzial wiecej zespoléw. Transport pedéw wierzby w
formie wigzek wykonywany jest niezaleznie od procesu $cinania (tzw. zbidr prze-
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rywany). To znaczy, ze po etapie $cinania i formowania wiazek nastepuje drugi
etap, zwigzany z recznym zaladunkiem, transportem do gospodarstwa i mecha-
nicznym roziadunkiem. Po wyschnieciu materialu w warunkach naturalnych
pedy sa recznie podawane do rebaka napedzanego od WOM i rozdrabniane.

Tabela 3. Zestawienie maszyn i narzedzi oraz liczba os6b w badanych technologiach

Etapy zbioru trzyletniej wierzby energetycznej
T
Ciecie/rozdrabnianie| Rozdrabnianie na Rozdrabnianie
. .. Transport .
wierzby plantacji w gospodarstwie
T1 pita laricuchowa « ciagnik+2 przycze- ciagnik+rebak
(osoby 1+2)” py (osoby 1+3) (osoby 1+2)
T ciagnik+kosiarka « ciagnik+2 przycze- ciagnik+rebak
tarczowa (osoby 1+2) py (osoby 1+3) (osoby 1+2)
T3 ciagnik+kosiarka ciggnik+rebak | ciagnik+przyczepa «
tarczowa (osoby 1+2) (osoby 1+2) (1 osoba)
sieczkarnia samo- « iaonikor a
T4 jezdna wlasna (1 claghicrprzyczep X
(1 osoba)
osoba)
sieczkarnia samo- iaenikaprzvezepa
T5 jezdna ustuga (1 X 1ag przyczep X
(1 osoba)
osoba)

- technologia zbioru
"~ (1+2) — osoba obstugujaca pile/ciagnik + osoby dodatkowe wykonujace prace reczne

Zrddho: opracowanie whasne

W technologii T2 do zbioru wierzby zastosowano ciggnikowa kosiarke tarczo-
wa. Sciete pedy formowane sg recznie w wigzki. Nastepnie transportowane i roz-
drabniane w gospodarstwie, podobnie jak w technologii T1.

W technologii T3 do zbioru zastosowano takze ciggnikowq kosiarke tarczowa,
a Sciete pedy formowane sa recznie w mate pryzmy na plantacji. Nastepnie sa one
recznie podawane do rebaka napedzanego od WOM i rozdrabniane, a zatadunek
zrebkéw odbywa sie kanatem wylotowym na zapieta za rebakiem przyczepe. Aby
zwiekszy¢ efektywne wykorzystanie rebaka i ze wzgledu na matq mase usypowa
zrebkéw, przyczepy stosowane sa wymiennie, a ich ilos¢ zalezy od tadownosci
i odleglosci plantacji od gospodarstwa. Zrebki skladowane sg na pryzmie w go-
spodarstwie.

W technologii T4 realizowany jest zbiér potokowy, tzn. do zbioru i bezposred-
niego rozdrabniania pedéw wierzby stosowana jest samojezdna sieczkarnia po-
lowa, a zaladunek zrebkéw odbywa si¢ kanalem wylotowym na zapieta z tylu
sieczkarni przyczepe. Aby zwigkszy¢ efektywne wykorzystanie sieczkarni (jako
maszyny bardzo drogiej) i ze wzgledu na matg mase usypowa zrebkéw, przycze-
py stosowane sa wymiennie, podobnie jak w technologii T3.

217



W technologii T5 realizowany jest réwniez zbiér potokowy, podobnie jak w
T4, ale sieczkarnia samojezdna wykorzystywana jest w ramach ustug mechaniza-
cyjnych.

Na podstawie opracowanego algorytmu matematycznego przeprowadzono
obliczenia symulacyjne nakladéw pracy, kosztéw zbioru i kosztéw produkcji
biomasy dla pieciu technologii zbioru wierzby. Do obliczeri przyjeto nastepujace
zalozenia:

— okres uzytkowania plantacji 25 lat [Szczukowski i in. 2004; Dubas, Tomczyk
2005; Stolarski 2008; Kwasniewski 2010],

— 8 zbioréw (trzyletnich cykli produkcyjnych) w okresie uzytkowania plantacji,

— plon trzyletniej wierzby 40 tha $wiezej biomasy, wilgotnosé w czasie zbioru
50%,

— stale koszty zalozenia plantacji 5300 zt-ha™ [Kwasniewski 2011a],

— stale koszty likwidadji plantacji 2075 zt-ha™ [Stolarski i in. 2008],

— czas dyspozycyjny zbioru 720 h (60 h w dekadzie — zbiér wierzby mozliwy do
wykonania od potowy listopada do potowy marca). Czas zbioru obliczono w
oparciu o wydajnosci stosowanych maszyn (sieczkarnia samojezdna, kosiarka
tarczowa, rebak) i narzedzi (pila taricuchowa).

— zaleznie od powierzchni plantacji i jej odleglosci od gospodarstwa, beda do
zbioru dobierane zestawy maszyn, ktére zapewnia proces potokowy zbioru
wierzby w postaci zrebkéw i zapewniq realizacje zbioru w zalozonym czasie
dyspozycyjnym.

Koszty mechanizacji zostaly okre$lone zgodnie z metodyka stosowana w In-
stytucie Inzynierii Rolniczej i Informatyki UR w Krakowie [Michatek i in. 1998].
Wyrazono je w warto$ciach brutto (z VAT-em). W obliczeniach nie uwzgledniono
podatkéw, oprocentowania ewentualnego kredytu, doptat do zalozenia plantacji
i produkcji. Do kalkulacji przyjeto m.in.:

— okres eksploatacji drogich srodkéw technicznych, tj. sieczkarnia samojezdna,
ciagnik rolniczy, przyczepa (8-25 lat), tanich, tj. pila taricuchowa (5-8 lat),

— ceng paliwa 5,2 z+1™.

— koszt robocizny 12 zt-rbh”, szacowany wedtug stawki parytetowej [Grzybek
iin. 2010], a dla operatora sieczkarni 18 zh-rbh?,

— koszt ustlugi mechanizacyjnej dla samojezdnej sieczkarni (typu Mengele
SF5200), na podstawie rozeznania autora pracy 800 zbh! [Kwasniewski 2011b].
Liczbe maszyn i narzedzi stosowanych w poszczegdlnych technologiach

przedstawiono w tabeli 4, natomiast w tabeli 5 zamieszczono naklady pracy,

w zaleznosci od wariantu zbioru i powierzchni plantacji. Majac na uwadze stoso-

wane technologie zbioru, naklady pracy sa bardzo zréznicowane. Zdecydowanie

najwieksze sa charakterystyczne dla technologii najmniej wydajnych (T1 i T2),

z transportem calych pedéw w wiazkach i rozdrabnianiem w gospodarstwie.

Natomiast najmniejsze przypadaja dla technologii T4 i T5, czyli z zastosowaniem

do zbioru samojezdnej sieczkarni polowej.
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Tabela 4. Liczba maszyn i narzedzi dla badanych technologii

Powierzchnia plantacji (ha)
Wyszczegélnienie 5 | 10 [ 15 ] 20 [ 30 | 40 | 50 [ 70 | 100 [ 150
Liczba maszyn i narzedzi (szt.)
pila taricuchowa 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3
ciagnik 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
przyczepa 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4
rebak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kosiarka tarczowa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ciagnik 1 1 1 1 1 1 2 2 3 4
przyczepa 2 2 2 2 2 2 4 4 6 8
rebak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
kosiarka tarczowa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
rebak 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
ciagnik 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5
przyczepa 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5
sieczkarnia wlasna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ciggnik 5 5 6 6 6 6 7 7 6 6
przyczepa 6 6 7 7 7 7 8 8 7 7
sieczkarnia ustuga 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ciggnik 5 5 6 6 6 6 7 7 6 6
przyczepa 6 6 7 7 7 7 8 8 7 7
Zrédlo: opracowanie wlasne
Tabela 5. Naklady pracy dla zalozonych technologii
Powierzchnia plantacji (ha)
Technologia 5 ] 10 [ 15 [ 20 [ 3 [ 40 [ 5 [ 70 [100 | 150
Naklady pracy (rbh-ha™)
zbidr 1250 |125,0 |111,1 |111,1 |100,0 | 100,0 |100,0 | 90,9 90,9 | 833

transport 789 | 805 | 832 | 842 |88 |789 |84 |797 (719 | 704
rozdrabnianie | 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
razem 212,9 | 214,5 | 203,3 |204,3 (190,8 | 1879 | 1904 |179,6 |171,8 |162,7

zbiér 150 | 150 | 133 | 133 | 120 | 120 | 120 | 109 [109 | 10,0

transport 79,0 80,5 83,2 84,2 81,8 78,9 814 79,7 719 | 70,4
rozdrabnianie | 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

razem 103,0 |104,5 |105,5 |106,5 | 102,8 | 99,9 |1024 | 99,6 |91,8 | 89,4

zbidr 150 | 150 | 133 | 133 | 120 | 120 | 12,0 | 109 |10,9 | 10,0
rozdrabnianie | 30,0 | 30,0 | 300 | 30,0 | 30,0 | 300 | 30,0 | 30,0 |30,0 | 300
Transport 200 | 200 | 20,0 | 200 |200 |200 |20 | 200 |150 | 150

Razem 650 | 650 | 633 | 633 | 62,0 | 620 | 620 | 60,9 |559 | 550
Zbiér 28 | 28 |25 | 25 | 22 | 22 | 22 | 20 |20 | 19
Transport | 139 | 139 [ 148 [ 148 [ 133 [ 133 [ 156 | 141 [12,1 [ 11,1
Razem 16,7 | 16,7 | 173 | 173 | 156 | 156 | 178 | 162 |141 | 13,0
Zbiér 28 | 28 [ 25 |25 | 22 [ 22 [ 22 |20 [20 | 19
Transport | 139 | 139 | 148 | 148 | 133 | 133 [ 156 | 141 |121 [ 11,1
Razem 16,7 | 16,7 | 173 | 173 | 156 | 156 | 178 | 162 |141 | 13,0

Zrédlo: Kwasniewski 2011b
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Catkowite koszty produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej
w przeliczeniu na hektar i na tone zebranej, $wiezej masy, w zaleznosci od
powierzchni plantacji i wariantu technologii, zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6. Koszty produkcji biomasy z trzyletniej wierzby energetycznej

. Powierzchnia plantacji (ha)
Technologia —5——7—T5"7 355 [ a0 p| 4oq [50 [ 70 [ 100 [ 150
Koszty produkdji biomasy
(ztha™)

T1 6299 5533 | 5190 | 5138 | 4932 | 5297 | 5417 | 5258 | 5533 | 5506
T2 4978 4206 | 4015 | 3982 | 3913 | 4350 | 4466 | 4398 | 4767 | 4790
T3 7050 5104 | 4420 | 4087 | 3784 | 4345 | 4289 | 4271 | 4607 | 4612
T4 17829 | 10367 | 8216 | 6858 | 5365 | 5341 | 5335 | 4740 | 4694 | 4439
T5 10614 7276 | 6377 | 5708 | 4805 | 5124 | 5199 | 4620 | 4596 | 4365
Udzial kosztéw robocizny przy zbiorze w catkowitych kosztach produkgji (%)

T1 40,6 46,5 470 | 477 | 464 | 426 | 422 | 410 | 373 |355
T2 24,8 29,8 31,5 | 321 | 315 | 276 | 275 | 272 | 231 |224
T3 11,1 15,3 17,2 18,6 197 | 171 17,3 17,1 146 | 143
T4 1,2 2,1 2,7 32 3,7 3,7 4,2 43 3,9 38
5 2,0 3,0 35 39 4,2 39 44 4,5 4,0 38

Koszty produkcji biomasy (zt-t")

T1 157 138 130 128 123 132 135 131 138 138
T2 124 105 100 100 98 109 112 110 119 | 120
T3 176 128 110 102 95 109 107 107 115 | 115
T4 446 259 205 171 134 134 133 119 117 | 111
T5 265 182 159 143 120 128 130 116 115 109

Zrédto: Kwasniewski 2011b

Aby zwrdci¢ uwage na bardzo wazng role, jaka odgrywaja naklady robocizny
w badanych technologiach, w tabeli pokazano takze procentowy udzial kosztéw
robocizny w catkowitych kosztach produkgji. Daje to pewien poglad, Ze decydujac
si¢ na stosowanie mato wydajnych technologii zbioru T1 i T2, przy wiekszym
zapotrzebowaniu na zasoby sily roboczej, nalezy bra¢ pod uwage wyzsze koszty
pracy ludzkiej.

Modelowe technologie zbioru biomasy w funkgji jednostkowych kosztéw pro-
dukdji wyrazonych w zht' $wiezej biomasy przedstawiono na rys. 1. Aby doko-
nac oceny korzysci stosowania danej technologii, w zaleznosci od wielkosci plan-
tacji (przy stalym plonie 40 t-ha™), na rysunku pokazano takze przedziat cenowy
skupu zrebkéw (od 120 do 180 zt-t" (Srednia 150 zt-t"). Przedziat ten zostat usta-
lony przez autora pracy w wyniku uzyskanych informacji z czterech jednostek
skupujacych zrebki wierzby na szeroka skale.

Ustalony przedziat cenowy skupu zrebkéw umozliwia teoretycznag ocene, dla
ktérej z zatozonych technologii i dla jakiej powierzchni uprawy wierzby energe-
tycznej koszty produkcji biomasy w postaci zrebkéw sa réwnowazone przez
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koszty ich sprzedazy, czyli gdzie znajduje si¢ granica oplacalnosci stosowania
badanych technologii zbioru.

Na przykiad, dla technologii T1 (zbiér z wykorzystaniem pity laricuchowej,
transportem pedéw w wiazkach i rozdrabnianiem w gospodarstwie), zakladajac
cene zrebkéw na poziomie 150 zt-t”, powierzchnia plantacji, przy ktérej produkcja
biomasy zaczyna by¢ na granicy oplacalnosci, to ok. 7 ha. Jesli z kolei weZmiemy
pod uwage najnizsza cene zrebkéw (120 zhth), to okazuje sie, ze technologia zbio-
ru z wykorzystaniem pity laricuchowej jest nieoptacalna bez wzgledu na wielkos¢
plantacji. Natomiast dla maksymalnej ceny (180 zt-t") powierzchnia uprawy trzy-
letniej wierzby, dla ktérej mozna spodziewaé sie minimalnego zysku, powinna
wynosic¢ ok. 3 ha.

Dla technologii T2 (zbiér z wykorzystaniem ciggnikowej kosiarki tarczowej,
transport pedéw w wiazkach i rozdrabnianie w gospodarstwie) powierzchnia
plantacji, w zaleznosci od ceny zrebkéw (minimum, maksimum), dla ktérej koszty
produkcji przypuszczalnie moga by¢ réwnowazone kosztami sprzedazy, to od-
powiednio od 2 do 6 ha.

300 .
\ — - = technologia TS
\ \

' \ | technologia T4

\ _ .
250 i Y \ % technologia T3 i

e \ * s technologia T2

e T = = = =technologia T1

;s_ LY Y
200 Ty \ \ cena max
e 5
FEERO

.~ v ~
B | ] \\ . - cena $rednia
150 —

cena min

100

Koszty produkcji/cena zrgbkow [zl%]

50

1 2 5 10 15 20 30 40 50 70 100 150 200 300

Powierzchnia plantacii [ha]

Zrddto: [Kwasniewski 2011b]
Rys. 1. Technologia i koszty produkcji biomasy z wierzby a granica optacalnosci produkcji

w zaleznosci od ceny zrebkéw

Z kolei dla technologii T3 (zbiér z wykorzystaniem ciggnikowej kosiarki tar-
czowej, rozdrabnianie pedéw na plantagji i transport zrebkéw do gospodarstwa)
powierzchnia uprawy trzyletniej wierzby, ktéra moze stanowic¢ granice optacalno-

221



Sci produkgji, dla zalozonej ceny biomasy, miesci si¢ w przedziale od ok. 5 do ok.

13 ha.

W przypadku technologii T3 (rozdrabnianie na plantacji) powierzchnia planta-
¢ji powinna by¢ prawie dwukrotnie wieksza niz dla technologii T2 (rozdrabnianie
w gospodarstwie). Wynika to przede wszystkim z organizacji procesu rozdrab-
niania. Mniejsza jest bowiem wydajnoé¢ pracy (4 th') agregatu ciagnik i rebak
oraz oséb obstugujacych, kiedy proces realizowany jest na plantacji, gdzie wyste-
puje czeste przemieszczanie agregatu, a wigksza (8 t-h™), kiedy proces rozdrab-
niania wykonywany jest w gospodarstwie, gdzie agregat pracuje praktycznie przy
jednej duzej pryzmie catych pedéw wierzby.

Znacznie wieksza powierzchnia uprawy wierzby energetycznej moze gwa-
rantowaé powodzenie finansowe dla technologii T4 i T5, gdzie do zbioru wyko-
rzystywana jest droga maszyna — samojezdna sieczkarnia polowa wiasna (przy-
jeta cena maszyny 825 tys. z1) badZ sieczkarnia w formie ustugi mechanizacyjnej.
Dla $redniej ceny zrebkéw 150 zh-t! w pierwszym przypadku jest to ok. 25 ha, a w
drugim ok. 17 ha. Jednak jesli cena biomasy bedzie niska, na poziomie 120 zHt! to
dla wiasciciela sieczkarni oceniany areal uprawy wierzby powinien wynosi¢ co
najmniej 70 ha. W tym miejscu nasuwa sie pytanie zasadnicze, czy w chwili obec-
nej stac nas na produkcje biomasy z wierzby na tak szeroka skale w pojedynczym
gospodarstwie. OdpowiedZ moze by¢ pozytywna w przypadku np. grupy produ-
cenckiej, zorganizowanej wokot odbiorcy (mata odleglos¢ transportowania), kto-
rym moze by¢ elektrownia czy tez elektrocieptownia.

Reasumujac powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzié, ze:

— zalozone modelowe technologie zbioru trzyletniej wierzby energetycznej
i zwigzane z nimi naklady pracy sugeruja, ze jesli do zbioru beda stosowane
mato wydajne technologie (T1, T2, T3), nalezy wtedy dysponowac odpowied-
nimi zasobami pracy, w przeciwnym wypadku czas zbioru bedzie si¢ wydiu-
zal, co wplynie wydatnie na koricowe koszty i optacalnosé produkcji biomasy,

— uzyskane, bardzo zréznicowane, koszty produkgji biomasy dla badanych tech-
nologii (dla powierzchni plantacji do 30 ha), sa efektem organizacji zbioru
trzyletniej wierzby oraz wysokich nakladéw pracy recznej w technologiach
T1 - T3. Natomiast w przypadku powierzchni uprawy wierzby powyzej 30 ha
koszty produkcji zaczynajq by¢ nizsze i dla niektérych technologii sq nawet na
poréwnywalnym poziomie (T2, T3) i (T4 1 T5),

— na plantacjach powyzej 30 ha proces technologii zbioru wierzby zaczyna przy-
biera¢ forme procesu transportowego (istotna liczba agregatéw i tadownosé
przyczep), a o kosztach produkcji biomasy decyduje organizacja transportu,
a nie maszyny podstawowe do zbioru (np. sieczkarnia), ktére majq wigkszy
wplyw na koszty produkcji na mniejszych powierzchniach uprawy wierzby.
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Podsumowanie

Opracowane modelowe technologie produkcji biomasy z trzyletniej wierzby
energetycznej dobrze charakteryzujq specyfike tej produkgji i wskazuja, ze gléwny
problem dla potencjalnych producentéw biomasy zwigzany jest z kilkoma czyn-
nikami, ktére beda mialy wplyw na konicowy, pozytywny efekt ekonomiczny. Do
czynnikéw tych naleza: stosowana technologia zbioru trzyletniej wierzby, wiel-
ko$¢ plantacji, uzyskiwany plon biomasy i jej aktualna cena, a takze mozliwosé
zbytu wyprodukowanego surowca.

W warunkach polskich, na wielu istniejacych plantacjach wierzby energetycz-
nej, stosuje sie bardzo zréznicowane i jednoczesnie malo wydajne technologie
zbioru. Musza by¢ w tym przypadku dostepne wigksze zasoby sily roboczej, co z
kolei wplywa na wielkos$¢ nakladéw i kosztéw pracy. Réwnoczesnie nalezy pa-
mietac, ze powierzchnie aktualnych plantacji sa mocno zréznicowane i mieszcza
sie¢ w przedziale od kilku aréw do kilkudziesieciu hektaréw, a wprowadzaniu
wysokowydajnych technologii zbioru wierzby powinna towarzyszy¢ koncentracja
uprawy tej rodliny. Fakt ten powoduje, Ze na znacznej ilosci plantacji stosowanie
wysokowydajnych technologii jest nierealne ze wzgledéw ekonomicznych. Pro-
dukcja wiec biomasy z wierzby energetycznej na duza skale (przemystowa) po-
winna si¢ opiera¢ na stosowaniu maszyn wysokowydajnych i ograniczeniu na-
kladéw pracy ludzkiej. Maszyny takie sa obecnie bardzo drogie i praktycznie
niedostepne dla pojedynczych plantatoréw. Aby obnizy¢ koszty eksploatacji, po-
winny by¢ one wykorzystywane na plantacjach o powierzchni kilkunastu do kil-
kudziesieciu hektaréw (co jest malo prawdopodobne w naszych warunkach).
Innym rozwigzaniem, mozliwym do realizacji na terenie Polski potudniowej, jest
tworzenie zespoléw rolnikéw, np. w formie grup producenckich, zajmujacych sie
produkcjg biomasy na mniej szeroka skale. W sumie jednak, w przypadku ze-
spotu kilku lub kilkunastu gospodarstw, skala produkcji umozliwi efektywne
i ekonomiczne wykorzystanie wysokowydajnych maszyn. Rozwigzanie takie
wymaga jednak wprowadzenia odpowiednich uwarunkowan organizacyjno-
prawnych.
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WYKORZYSTANIE KOLEKTOROW SEONECZNYCH
W PRODUKCJI OGRODNICZE]J POD OSLONAMI

Hubert Latala

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Potrzeby energetyczne ludzkosci w coraz wiekszym stopniu zaspokajane sg ze
Zrédel energii odnawialnych. Przyczyniaja sie¢ do tego zaréwno ceny tradycyjnych
nos$nikéw (paliw), ograniczenia w emisji gazéw cieplarnianych, jak réwniez roz-
wdj technologii ulatwiajacych eksploracje Zrédel niekonwencjonalnych, do kto-
rych zaliczamy energetyke wiatrowa, wykorzystanie biomasy, produkcje biogazu,
energetyke wodna, geotermie, biopaliwa oraz energie stoneczna. Zrédla te, we-
dlug zalozert Komisji Europejskiej do roku 2020, powinny zaspokoi¢ w 20% po-
trzeby energetyczne krajow wspdlnoty. Obecnie obserwuje si¢ okolo 14% roczny
przyrost zwiazany z rozwojem wszelkich instalacji umozliwiajacych korzystanie
z odnawialnych zrédet energii (OZE) (z wylaczeniem duzych elektrowni wod-
nych). Ambitne plany Unii Europejskiej (w okresie od 12 do 15 lat) zakladajg
dwu-, a nawet trzykrotny wzrost udzialu Zrédel odnawialnych w bilansie ener-
getycznym parstw wspdlnoty europejskiej [Renewable Energy Word Magazine
2008].

Dzialania te doprowadzi¢ majg do obniZenia emisji gazéw cieplarnianych
(GHG) i uchroni¢ przed dlugoterminowym wzrostem S$redniej temperatury glo-
balnej, ktéra wedlug prognoz moze podniesc sie az o 6°C [IEA 2008]. Istnieje wiec
potrzeba podjecia szybkich decyzji, ktére z jednej strony poprzez wiasciwg poli-
tyke zintensyfikujg dziatania proekologiczne, a z drugiej strony ustabilizuja nie-
korzystne prognozy dla ludzkosci.

Jednym z coraz czesciej wykorzystywanych sktadnikéw zasobéw energii od-
nawialnych jest energia promieniowania stonecznego. Niewyczerpalne zasoby
storica doptywajace do Ziemi w postaci strumienia energii sa wg szacunkow 30 tys.
razy wyzsze od rocznego zapotrzebowania na energie przez swiat (rys. 1.) [Perez
2009]. Zasoby te charakteryzujg si¢ jednak duzym rozproszeniem. Najwigksza
Srednia gestos¢ energii promieniowania stonecznego wystepuje w strefie réwni-
kowej, natomiast najwieksza ilo$¢ energii stonecznej padajacej na jednostke po-
wierzchni Ziemi w ciggu roku notuje sie¢ w strefach umiarkowanych (okoto 40°
szerokosci geograficznej) [Mokrzycki 2005]. Zagospodarowanie cho¢ czesci tych
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zasobéw przyczyni sie do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, a w konse-
kwencji do zahamowania zmian klimatycznych Ziemi [Dziatania UE przeciw
zmianom klimatu 2008]. Ilos¢ ciepla, jaka pozyskuje si¢ z promieniowania sto-
necznego w plaskich i prézniowych kolektorach stonecznych, jest na Swiecie
zréznicowana. Aktualny swiatowy rozwdj sektora wykorzystujacego energie sto-
neczng do podgrzewania wody jest na poziomie, ktéry umozliwia wyproduko-
wanie okoto 128 GWh ciepla [Renewable Energy Word Magazine 2008]. Najwiecej
ciepla uzyskuje si¢ w Chinach i Tajwanie (80,8 GWth), Europie (15,9 GWth) oraz
Japoni (4,9 GWth) — pozostaly potencjat rozltozony jest na inne gospodarki wyko-
rzystujace energie z promieniowania stonecznego [Weiss i in. 2009]. W sektorze
tym, wedlug danych z lat 2006 i 2007, zanotowano 20% wzrost pozyskiwania
ciepta w ciagu tych 2 lat, przy czym dane te nie uwzgledniaja podgrzewania wo-
dy w basenach. Swiatowym potentatem pod wzgledem zainstalowanych w 2007
roku kolektoréw stonecznych (o powierzchni 23 km?) byly Chiny. Jest to ilo¢
instalacji, ktéra w Swiecie w tym roku stanowita az 75% $wiatowego udziatlu [Re-
newable Energy Word Magazine 2008].

Energia Energia

odnawialna, TW na rok 2570 nieodnawialna, TW

‘Energia wiatru
0’2-2 a
Energia fal Gaz ziemny
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3-11
Zuzycie energii Energia oceanu
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. ] 90-300
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Rys. 1. Zasoby odnawialnych i nieodnawialnych Zrédel energii na swiecie [Perez 2009]

Energiastonca

23000

Potencjal odnawialnych Zrédet energii to duza ilo$¢ zasobéw energetycznych,
dajaca wiele mozliwosci wyboru i zastosowan. Istotnym problemem w ich wyko-
rzystaniu jest dob6r optymalnego rozwigzania technologicznego, ktére z punktu
widzenia zaréwno ekonomiki, jak i realizacji zasady zréwnowazonego rozwoju,
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pozwoli wykorzystaé zalety wszystkich technologii i zminimalizowac ryzyko
wystapienia efektéw negatywnych. Dzialania takie wynikajg z réznorodnosci
i mozliwoéci wprowadzania OZE na rynek w postaci no$nikéw energii (ciepta,
energii elektrycznej lub paliw transportowych). Ponadto ze wzgledu na realizacje
pakietu energetyczno-klimatycznego, tzw. Dyrektywy UE 3 x 20%, z zalozenia nie
jest mozliwe faworyzowanie wybranego rodzaju energii odnawialnej (np. wia-
trowej, solarnej, biomasy).

Wspélczesne technologie oparte na odnawialnych Zrédiach energii rozwijaja sie
najszybciej i stang si¢ drugim najwiekszym Zrédlem energii elektrycznej po weglu
niedlugo po 2010 r. [Wisniewski 2009]. Malejace koszty w miare rozwoju techno-
logii opartych na OZE, zakladane wysokie ceny paliw kopalnych i silne wsparcie ze
strony strategii rzadowych, daja mozliwos¢ uniezaleznienia si¢ sektora OZE od
subsydiéw i wdrozenia najnowszych technologii. Biorac jednak nasz krajowy poten-
cjat i obowiazujace uwarunkowania w Ministerstwie Gospodarki, opracowano plan,
ktéry zaklada udzial energii odnawialnej, w catkowitych potrzebach energetycznych,
docelowo do roku 2020 na poziomie okoto 15% (rys. 2.).

25,00%
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B OZE - cieptownictwo i chfodnictwo [%]
20,00%
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Zrédlo: Raport Ministerstwa Gospodarki

Rys. 2. Narodowy plan osiagnietego i docelowego udzialu odnawialnych Zrédet energii
w transporcie, cieplownictwie i chlodnictwie oraz elektroenergetyce w latach 2010-2020

Polska pod wzgledem instalowanych powierzchni kolektoréw znajduje sie¢ w
czotéwce 27 panstw EU. W roku 2007 bylo to 8, a w 2008 r. 7 miejsce z iloscia
montowanych kolektoréw na poziomie odpowiednio 68,1 i 129,6 tys. m* [Systém-
es Solaires 2009]. Sytuacja ta byta mozliwa dzieki temu, ze w roku 2008 w Polsce
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sprzedano prawie 130 tys. m* kolektoréw stonecznych. Stanowito to, w stosunku
do roku 2007, wzrost o ponad 90% i bylo jednym z najwyzszych w UE [IEO 2009].
Na rysunku 3 przedstawiono sumaryczng i roczng powierzchnie zainstalowanych
w Polsce kolektoréw stonecznych w latach 2000-2011. Catkowita powierzchnia
kolektoréw stonecznych w Polsce przekroczyta 856 tys. m?, co odpowiada zain-
stalowanej mocy termicznej na poziomie okoto 600 MW [Instytut Energetyki Od-
nawialnej 2012]. Mniej korzystnie w Europie Polska wypada przy analizie po-
wierzchni kolektoréw solarnych w przeliczeniu na 1000 mieszkaricéw. W 2008
roku bylo to 19 miejsce w krajach EU 27. Wskaznik ten wyni6st prawie 10 m” na 1000
mieszkaricow i byt ponad 14 krotnie nizszy w poréwnaniu do rynku niemieckie-
go, ktory jest liderem w Europie [Systémes Solaires 2009].
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Rys. 3. Sumaryczna i roczna powierzchnia zainstalowanych kolektoréw stonecznych
w Polsce w latach 2000-2011

Przedstawiony powyzej dynamiczny ilosciowy wzrost instalowanych kolekto-
réw stonecznych sprzyja zagospodarowywaniu coraz wigkszej ilosci dostepnego
promieniowania stonecznego, ktérego strumient w Polsce szacowany jest na ok.
1,34 tys. PJ-rok™ [IEO 2009]. Wykorzystanie tego potencjatu jest jednak utrudnione
ze wzgledu na niska gestos¢ promieniowania stonecznego oraz nieréwny rozktad
w cyklu rocznym. Zwigkszenie nakladéw finansowych na badania i rozwéj no-
wych technologii oraz wprowadzenie efektywnego systemu dofinansowania dla
odbiorcéw z pewnosciq przyczyni si¢ do efektywniejszego zagospodarowania
energii solarnej, a tym samym Polska osiagnie zalozone cele w opublikowanej
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Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE [Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2009].

Na podstawie zalozen zawartych w Strategii Rozwoju Energetyki Odnawialnej
oraz aktualnego stanu wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w Polsce
i stosowanych technologii Grzybek [2005] dokonala prognozy wykorzystania
odnawialnych Zrédet energii w rolnictwie. Wedlug zalozen, energia odnawialna
pochodzaca z OZE bedzie wykorzystana tylko w pewnej czesci. Dla przyktadu
energia stoneczna z kolektoréw stonecznych powietrznych w 100%, natomiast
energia sloneczna z kolektoréw stonecznych wodnych tylko w 40%. Jest to szcze-
golnie wazne w sektorze rolnictwa, gdzie ilos¢ emisji gazéw cieplarnianych zalezy
gléwnie od poziomu rozwoju socjoekonomicznego, wzrostu populacji ludzkiej,
stosowanych technologii, oddzialywania klimatu, diety czy tez zmian klimatycz-
nych [IPCC 2007; Smith i in. 2007]. Rozw¢j intensywnej produkcji rolniczej wply-
wa destruktywnie na lokalne srodowisko naturalne [Sathaye i in. 2007], ale po-
wstawanie nowych technologii produkcji i nowoczesne metody jej zarzadzania
mogg przyczyni¢ sie¢ do zmniejszenia negatywnego oddzialywania i emisji GHG
[IPCC 2007; Chochowski, Krawiec 2008].

Poczatki stosowania w rolnictwie technologii wykorzystujacych energie pro-
mieniowania slonecznego na szersza skale pojawily sie w polowie ubieglego stu-
lecia. Gléwnym celem poszukiwan bylo obniZzenie nakladéw energetycznych
zwigzanych z konsumpcja paliw, co wigzalo sie réwniez ze zmniejszeniem zanie-
czyszczenia powietrza oraz redukcja kosztéw produkcji. W Polsce na przelomie
lat 50 i 60 zaczeto poszukiwad rozwigzan, ktére wykorzystujac odnawialne Zrédla
energii, moglyby wspoméc produkcje rolnicza. Nalezaly do nich konstrukgje:
sitowni wiatrowej i powietrznego kolektora stonecznego wykonane w Instytucie
Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie [Pabis 2007].
Prowadzone od wielu lat badania i praktyczne zastosowania w produkgji rolniczej
odnawialnych Zrédel energii umozliwily obnizenie zuzycia tradycyjnych paliw
o ok. 20-30% [Pabis 2004]. Dotyczy to gléwnie wykorzystania ciepta pochodzace-
go z kolektoréw stonecznych w produkcji roslinnej, zwierzecej, uprawach pod
oslonami, suszenia plodéw rolnych i do wspdlpracy z innymi odnawialnymi
i tradycyjnymi Zrédiami energii w zintegrowanych systemach energetycznych
[Di Vecchia i in. 1981; Pabis 2002, 2004; Zaragoza i in. 2007].

Dla producentéw branzy ogrodniczej szczegdlnie wazne sg takie technologie, kto-
re dajg korzystny efekt finansowy. Technologie te zawierajg wiele skladnikéw, ktére
w rézny sposéb wplywaja na wynik koricowy. Jednym z nich, a zarazem majacy
glowne znaczenie w kosztochlonnosci produkgji, jest aspekt zapotrzebowania na
energie. Poszukiwanie oszczednosci w tym skiadniku prowadzi miedzy innymi do
substytucji naturalnych surowcéw energetycznych i zastapienia ich Zrédlami odna-
wialnymi. Przykladowo podgrzewanie wody przy uzyciu kolektoréw stonecznych
moze daé oszczednosci rzedu 80-90%, wynikajace z zastapienia ogrzewania elek-
trycznego lub gazowego energia stoneczna [Empowering 2009].

231



Cieplo uzyskiwane z kolektoréw stonecznych wykorzystuje sie w produkgji
ogrodniczej do wielu celéw, takich jak: uzupelniajace dogrzewanie obiektéw pod
ostonami [Beshada i in. 2006; Vox i in. 2007; Kurpaska i in. 2008; Latata 2008a],
uzupelniajace lub zasadnicze podgrzewanie podloza w tunelach foliowych w celu
przyspieszenia plonowania [Kurpaska 1999; Kurpaska 2000; Pabis 2005], przygo-
towania wody technologicznej do podlewania roslin [Latata 2009a], przygotowa-
nia sadzonek do rozsady [Kalisz, Cebula 2006], cieplne potrzeby w pozbiorowej
obrébce owocéw i warzyw [Empowering 2009] oraz termiczna walka z patoge-
nami glebowymi [Al-Karaghouli, Al-Kayssi 2001; Pérez-de-los-Reyes i in. 2009].

Szklarnia czy tez tunel foliowy to specyficzny obiekt, ktéry zapewnia roslinom
odpowiednie do ich wzrostu i plonowania warunki klimatyczne. Jest réwniez
swego rodzaju kolektorem, w ktérym pochlaniane promieniowanie krétkofalowe
zamieniane jest na cieplo. Szczegdlnie efektywnie wykorzystywane jest tu pro-
mieniowanie sloneczne. Duza transparentnos¢ i mala izolacyjnos¢ pokrycia
obiektéw ogrodniczych sprawia, ze obiekty te sa podatne na wszelkie zmiany
zewnetrznych warunkéw zwiazanych z promieniowaniem stonecznym czy tez
temperatura otoczenia. Szczegélnie uwidacznia sie to w porze dziennej, gdy pro-
mieniowanie stoneczne wywoluje wzrost temperatury wewnatrz obiektu pod
oslong powyzej granicy optymalnej dla roslin. Ograniczenie nadmiernego wzro-
stu temperatury odbywa si¢ miedzy innymi przez wentylacje, ale wéwczas po-
wstajq straty ciepla. Zagospodarowanie tych nadwyzek i wykorzystanie w okre-
sach niedoboru ciepta prowadzi do oszczednosci w zuzyciu tradycyjnych paliw.
W warunkach klimatycznych Polski roczne zapotrzebowanie ciepta niezbednego
do ogrzania jednostkowej powierzchni uprawy w szklarni wynosi okoto 1800
MJ-m™. Natomiast w tunelach foliowych, gdzie uprawa przebiega sezonowo (od
marca do listopada), zapotrzebowanie to wynosi okoto 700 MJ-m™ [Tymiriski
1997]. W nowoczesnych wielonawowych szklarniach, o szerokosci nawy 6,4 m
oraz wysokosci $cian bocznych 4 m, roczne zapotrzebowanie jest na poziomie
2300 MJ-m™ [Kurpaska 2008]. Biorac powyzsze dane o powierzchni upraw
w szklarniach [Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2011] mozna stwierdzié, ze rocz-
ne zapotrzebowanie na cieplo wynosi okolo 42,6 PJ. Uzycie jako paliwa wegla
kamiennego w celu zapewnienia takiej ilodci ciepla przyczynia si¢ do emisji ga-
z6w cieplarnianych w ilosci od 61 do 165 tys. ton. Wielkos¢ emisji uzalezniona jest
od warunkéw klimatycznych, gatunkéw uprawianych roslin i rodzaju prowadzo-
nej uprawy. Ograniczenia zwigzane z emisjgq gazéw cieplarnianych, jak i wytycz-
ne dotyczace koniecznosci zastepowania tradycyjnych Zrédel energii Zrédlami
niekonwencjonalnymi, nakladaja na Polske jako czlonka Unii Europejskiej obo-
wiazek wykonywania wszelkich dziatari z tym zwigzanych.

Kurpaska [2000] w swojej pracy przedstawit dane, wedlug ktérych w warunkach
polskiego klimatu naklady energetyczne zwiazane z ogrzewaniem obiektéw pod
ostonami stanowia nawet 70% ogdlnych kosztéw produkgji. Konieczne zatem jest
poszukiwanie rozwigzan prowadzacych do zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto
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przez obiekty produkcyjne. Autorzy Zhang i in. [1995], Critten i Bailey [2002], Kur-
paska [2002], Gupta i Chandra [2002] oraz Beshada i in. [2006] w swoich pracach
przedstawili pewne rozwigzania dotyczace montazu dodatkowego wyposazenia
ograniczajacego straty ciepla, jak i modernizacji systeméw grzewczych. Zapropo-
nowane rozwigzania konstrukcyjne sprzyjaja réwniez efektywniejszemu wykorzy-
staniu nadwyzek ciepta powstalych w okresach intensywnej radiacji. Efekty ener-
getyczne magazynowania tego ciepla i p6Zniejsze jego wykorzystanie w okresach
braku promieniowania stonecznego oraz w niekorzystnych warunkach termicznych
byly przedmiotem analizy wielu autoréw [Kaiser 1995; Bouhdjar 1996; Kurklu i in.
2003; Kurpaska 2003; Opdam i in. 2005; Beshada i in. 2006; Lee i in. 2009].
Wykorzystanie nadmiaru ciepla w obiektach szklarniowych zazwyczaj polega
na zasysaniu cieplego powietrza z wnetrza obiektu (w okresach wystepowania
nadwyzki) i wtlaczaniu go do akumulatora, ktérym moze by¢ gleba, kamienne
zloze lub woda. Ochlodzone powietrze w akumulatorze wraca do wnetrza
obiektu i cykl sie¢ powtarza. Kurklu i in. [2003] w swojej pracy przedstawili po-
réwnanie dwéch tuneli foliowych — standardowego i wyposazonego w kamienny
akumulator oraz system wentylatoréw. Efektywnos¢ tego systemu magazynowa-
nia ciepta wynosita 34%. Osiagnieta wartos¢ byta wysoka w poréwnaniu do
sprawnosci 8% osiagnietej przez Bouhdjar’a [1996] lub 8-19% otrzymanej w pracy
Willits’a [1987]. Na podstawie analizy rozwigzan konstrukcyjnych mozna stwier-
dzi¢, ze na sprawnos¢ tego systemu wplynely nastepujace czynniki: wysoka wy-
dajnos¢ przeptywu powietrza przez ztoze, dobra izolacja akumulatora, przegrody
zwiekszajace turbulencje przeplywajacego powietrza, natezenie promieniowania
stonecznego i zloze kamienne o dobrych wilasciwosciach cieplnych. Na efektyw-
no$¢ pracy akumulatora kamiennego maja réwniez wplyw nieréwnomiernosci
przeptywu powietrza przez zloze. Wystepowanie zjawiska niejednorodnego
przeptywu powoduje zréznicowanie procesu przestrzennej kumulacji energii, a w
skrajnych sytuacjach prowadzi to do prawie catkowitego wylaczenia z tego proce-
su pewnych fragmentéw zloza [Mueller, Boniecki 2006]. Wielu badaczy w swoich
pracach [Chandra, Willits 1981; Chandra i in. 1981; Garzoli 1989; Kurklu i in. 2003]
wykazalo, ze mozliwe jest osiagniecie wewnatrz obiektu temperatury powietrza
wyzszej od 4 do nawet 20°C w poréwnaniu do temperatury na zewnatrz obiektu
przy wykorzystaniu ciepla z akumulatora. W wiekszosci przypadkéw réznica ta
nie przekracza 10°C. W efekcie zastosowanie takiego systemu akumulacji nadwy-
zek ciepla moze zapewni¢ od 20 do 70% rocznego zapotrzebowania na ciepio
[Bredenbeck 1987a]. Na rysunku 4 przedstawiono schemat dziatania stonecznego
kolektora powietrznego wspoétpracujacego z kamiennym akumulatorem umiesz-
czonym pod obiektem szklarniowym w zaizolowanej przestrzeni. W cyklu dzien-
nym powietrze z wnetrza szklarni zasysane jest przez wentylator, a nastepnie
podgrzane w kolektorze stonecznym wttaczane jest do zloza kamiennego. W ten
spos6b powietrze z wnetrza obiektu jest schtadzane w akumulatorze. Powietrze
z wnetrza przechodzac w porze nocnej przez akumulator, podnosi swojg tempe-
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rature i ogrzewa szklarnie. Przedstawiony na rysunku 4 przyklad zwigzany
z uzupehiajacym dogrzewaniem obiektéw pod ostonami jest w stanie zapewnic
do okolo 40% potrzeb cieplnych w krajach o podobnych do Polski warunkach
klimatycznych [Brendenbeck 1987b; Bouhdgar, Boulbing 1990].

Promieniowanie stoneczne
Konwekcja Promieniowanie

Gleba — Pokrycie kolektora powietrznego

A

Ztoze kamienne Absorber

O—

Zrédlo: Brendenbeck 1987b

Rys. 4. Schemat dzialania stlonecznego kolektora powietrznego wspélpracujacego
z kamiennym zlozem akumulacyjnym

Nadwyzki ciepta pochodzace z obiektu szklarniowego, bedace wynikiem pro-
mieniowania slonecznego, moga by¢ réwniez magazynowane bezposrednio
w naturalnym podlozu. Mozliwosci te analizowali, przeprowadzajac ekspery-
menty do$wiadczalne i opracowujac matematyczne modele, m.in. Boulard i Baille
[1986], Zabeltitz [1990], Kurata i Takakura [1991]. Efektem pracy takiego systemu,
w ktérym cieple powietrze wtlaczane jest do podloza przez wentylator, sa
oszczednosci w zuzyciu ciepla na poziomie wynoszacym blisko 20% [Boulard,
Baille 1989]. Kurpaska [2003] w swojej pracy, na podstawie przeprowadzonego
eksperymentu, przedstawil gtéwne czynniki wplywajace na ilos¢ zgromadzonego
ciepta w akumulatorze glebowym. Naleza do nich w pierwszej kolejnosci tempe-
ratura wtlaczanego powietrza, w nastepnej kolejnosci gleboko$é umieszczenia
przewodow perforowanych, strumienia powietrza oraz koncentracja pary wodne;j.
Biorac natomiast pod uwage sprawnos¢ takiego systemu gromadzenia ciepla,
najwigksze oddzialywanie ma gleboko$¢ umieszczenia przewodéw perforowa-
nych i kolejno strumiert wtlaczanego powietrza, koncentracja pary wodnej a naj-
mniejsze temperatura wtlaczanego powietrza. Na rysunku 5 przedstawiono
schematycznie istote dziatania akumulacji ciepta w podiozu [Kurpaska 2000].
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Rys. 5. Schemat dzialania glebowego akumulatora zasilanego cieptym powietrzem
z wnetrza szklarni

Zlozono$¢ zjawisk, zwigzanych z przedstawionymi powyzej sposobami maga-
zynowania nadwyzek cieplta pochodzacego z promieniowania stonecznego,
sprzyja ciaglym poszukiwaniom innych rozwiazan. Jednym z nich jest gromadzenie
ciepla pochodzacego z wnetrza szklarni zar6wno w podlozu, jak i akumulatorze,
ktory stanowila Sciana pdinocna obiektu szklarniowego. Zaizolowana i pokryta
od wewnatrz czarna i matowa powloka dodatkowo absorbuje promieniowanie
stoneczne (rys. 6.) [Singh, Tiwari 2000]. W celu poprawy efektywnosci prezento-
wanego pasywnego systemu akumulacji promieniowania stonecznego Beshada
i in. [2005] oraz Beshada i in. [2006] zmodyfikowali to rozwigzanie, stosujac do-
datkowo zewnetrzny ekran cieplny. Rozwiazanie takie umozliwialo w warunkach
zimowych utrzymanie wewnetrznej temperatury o okolo 20°C wyzszej w poréw-
naniu do temperatury na zewnatrz obiektu.

Jedna z bardziej efektownych metod gromadzenia nadwyzek ciepla z obiektéw
ogrodniczych jest wykorzystanie akumulatoréw wykorzystujacych cieplo prze-
miany fazowej. No$nikiem w tych systemach majacych najwicksze znaczenie sa
zwigzki chemiczne, ktérych temperatura topnienia zawiera sie w przedziale od 15
do 65°C [Abhat 1983]. Substancje obecnie najczesciej uzywane mozna podzielié¢ na
trzy kategorie: zwiazki nieorganiczne (uwodnione sole), zwiazki organiczne (pa-
rafiny, woski) i mieszaniny eutektyczne [Sethi, Sharma 2008]. W grupie zwigzkéw
nieorganicznych bardzo czesto wykorzystywany jest uwodniony chlorek wapnia
(CaCl,-6H,0), ktérego ciepto topnienia w temperaturze 29°C wynosi 190,8 kJ-kg™,
[Kern, Aldrich 1979]. Wielu autoréw przeprowadzitlo eksperymenty, w ktérych
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stwierdzono, ze w zaleznosci od warunkéw pogodowych zewnetrznych i pojem-
nosci cieplnej akumulatora system magazynujacy ciepto byt w stanie zapewnié
potrzeby grzewcze obiektéw szklarniowych od 30 do 75% [Kern, Aldrich 1979;
Jaffrin, Cadier 1982; Boulard i in. 1990; Santamouris i in. 1994; Hamdan, Elwerr
1996; Hamada i in. 2003]. Druga grupa stosowana w obiektach szklarniowych do
gromadzenia nadwyzek ciepla byly organiczne zwiazki, ktérych dziatanie w
akumulatorach analizowali Bansal i Buddhi [1992], Lacroix [1993], Hamdan i El-
werr [1996] oraz Ozturk [2005]. Na podstawie wynikéw ich badari mozna stwier-
dzi¢, ze srednia efektywnos¢ akumulatoréw ciepta z tymi substancjami byla na
poziomie 40%. Stosowanie do akumulagji ciepta mieszanin eutektycznych réznych
zwigzkow chemicznych, ktére moglyby znalezZé zastosowanie w ogrodnictwie
bylo przedmiotem wielu badan. Przykladem tego sa prace prowadzone nad mie-
szaninami kwaséw: laurynowego z palmowym (temperatura topnienia 35,2°C),
stearynowego z laurynowym (37°C) i mirystynowego z kwasem palmowym
(42,6°C) [Sari, Kaygusuz 2001, 2002, 2006; Sari 2003]. Mieszaniny powyzszych
zwigzkéw sa jednak malo konkurencyjne w akumulatorach stosowanych w
ogrodnictwie, w stosunku np. do uwodnionego chlorku wapnia, zaréwno ze
wzgledu na temperatury przejscia stanu, jak i ciepta topnienia wymienionych
mieszanin eutektycznych. Masa stosowanych zwigzkéw chemicznych uzywana
do akumulacji ciepta w obiektach pod ostonami zawierala si¢ od 7 [Machida i in.
1985] do 14 kgm™ [Balducci 1985]. Odpowiadato to odpowiednio ilosci ciepta
potencjalnie mozliwego do wykorzystania w zakresie od 1,2 do 2,6 MJ-m” po-

wierzchni pod ostong.
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Rys. 6. Schemat szklarni z integrowang $ciang péinocna i gruntowo-powietrznym
kolektorem stonecznym
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Nadwyzki ciepta w obiektach pod ostonami powstale w wyniku promienio-
wania stonecznego gromadzi si¢ réwniez w wodnych systemach akumulacji. Ze
wzgledu na zasade dziatania klasyfikuje si¢ je na czynne i bierne [Santamouris
iin. 1994]. Akumulatory bierne to stosunkowo prosta metoda pozyskiwania nad-
wyzek ciepta w ciagu dnia i wykorzystania go wciagu nocy. Idea ich dziatania
przedstawiona zostala na rysunku 7. Ciepto gromadzone moze by¢ w polietyle-
nowych rekawach utozonych wzdluz rzedéw roslin lub zbiornikach wodnych
umiejscowionych wzdtuz écian bocznych, lub w gruncie ponizej obiektu szklar-
niowego.

Konwekcja /
Promieniowanie
=
N
< Zbiornik wodny
<& ~ | P Y
P S

Gleba

Re¢kawPE

Zrédlo: Santamouris i in. 1994

Rys. 7. Schemat pasywnych systeméw akumulacji nadwyzek ciepta w szklarni

Cieplo pochodzace zaréwno z wnetrza szklarni, jak i promieniowania stonecz-
nego, gromadzone w przeZroczystych rekawach polietylenowych wypeinionych
woda analizowali Grafiadellis [1985], Mougou i Verlodt [1987], von Zabeltitz
[1987], Mavrogianopoulos i Kyritsis [1993], Barrel i in. [1999]. UloZone na podiozu
wzdluz rzedéw przewody z woda zajmowaty od 20 do 30% powierzchni nie wy-
korzystywanej pod uprawe roélin. Ilos¢ wody znajdujacej sie w rekawach PE
o $rednicy od 25 do 35 cm wynosita od 60 do 70 litréw na metr biezacy. Wedlug
analizy powyzszych autoréw, ciepto zmagazynowane w ciggu dnia wystarczato
na utrzymanie réznic temperatury wnetrza i na zewnatrz obiektu na poziomie od
1 do 4°C. Udoskonalenie tej metody, polegajace na zastosowaniu izolacji miedzy
rekawami i podlozem oraz ekranéw cieplnych w obiekcie szklarniowym, popra-
wilo wykorzystanie zgromadzonego ciepta [Barrel i in. 1999].
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Bierna akumulacja ciepta w zbiornikach wodnych umieszczonych wewnatrz
szklarni, w poréwnaniu do stosowania rekawéw PE, umozliwia utrzymanie wyz-
szych réznic temperatur wnetrza w stosunku do otoczenia [Fourcy 1982; Kozai
i in. 1986; Campoitti i in. 1988; Sorensen 1989; Santamouris i in. 1994]. Wedtug
danych przedstawionych w tych pracach temperatura wewnatrz szklarni byla od
2 do 10°C wyzsza od temperatury na zewnatrz. Autorzy w swoich doswiadcze-
niach do magazynowania ciepla stosowali akumulatory o objetosci okoto 20 litréw
wody w przeliczeniu na jednostke powierzchni obiektu szklarniowego. Sethi i in.
[2003] w swojej pracy wykorzystal Sciane péinocna z powloka odbijajaca promie-
niowanie stoneczne, przy ktérej umieszczono wodny akumulator ciepta uzyskujac
w ten spos6b intensyfikacje jego pracy.

Podobny sposéb akumulacji nadwyzek ciepta w swych pracach przedstawili
réowniez Darmrath i Zabeltitz [1987] i Grafiadellis [1987]. Idea ta polegala na ma-
gazynowaniu ciepta z uzyciem zewnetrznych zbiornikéw wodnych wspétpracu-
jacych z wymiennikiem powietrze-woda zlokalizowanym wewnatrz obiektu.
W wymienniku rozpylona woda odbierata ciepto w ciagu dnia od przeptywajace-
go cieplego powietrza, chlodzac w ten sposéb wnetrze szklarni. Noca z kolei wo-
da oddawala zgromadzone cieplo, ogrzewajac obiekt, uzyskujac dzieki temu réz-
nice temperatur miedzy wnetrzem i otoczeniem, w zakresie od 2 do 11°C.

Wykorzystanie szklarni jako kolektora stonecznego do celéw magazynowania
nadwyzek ciepla, pochodzacych z promieniowania stonecznego, w stawach sto-
necznych przedstawili Carnegie i in. [1984], Mohmud [1995] i Al-Hussaini
i Suen [1998]. Wdlug Carnegie i in. [1984] oraz Mohmud [1995] taka forma aku-
mulacji byla w stanie pokry¢ nawet 77% rocznego zapotrzebowania na cieplo.
Natomiast Al-Hussaini i Suen [1998] przeprowadzili eksperyment w chiodnym
klimacie i uzyskali znaczace oszczednosci w okresie od marca do pazdziernika.
W cieplejszym okresie od maja do wrze$nia zapotrzebowanie na cieplo zostato
pokryte w 100%.

Na podobnej zasadzie dzialania, jak to przedstawiono powyzej w przykladach
z kolektorami powietrznymi, dziatajq kolektory, w ktérych medium roboczym jest
ciecz. W kolektorach otwartych jako medium uzywa sie wode [Al-Hussaini, Suen
1998; Hazami 2005; Fuller 2007]. Najczesciej ten rodzaj kolektoré6w wykorzysty-
wany jest jako Zrédio ciepla dla stawéw solarnych lub optywowego ogrzewania
tuneli foliowych. Wode wykorzystuje sie réwniez w kolektorach stonecznych
z nabudowanym zbiornikiem (system z termosyfonem), ktéry stuzy jako akumu-
lator ciepta. Powyzsze rozwigzania nie nadajg si¢ do pracy w warunkach tempe-
ratur otoczenia ponizej zera ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia instalacij.
Udoskonaleniem tej metody jest stosowanie czynnika roboczego, ktéry zmienia
swdj stan skupienia pod wplywem ciepta pochodzacego z konwersji promienio-
wania stonecznego [Esen, Esen 2005; Chen i in. 2009]. W Polsce do konwersji
promieniowania slonecznego na cieplo najczesciej stosuje sie plaskie kolektory.
Gléwnym produktem dzialajacych systeméw kolektorowych jest ciepta woda
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uzytkowa, ktéra moze by¢ wykorzystywana do bezposredniego uzycia lub maga-
zynowana w izolowanych zbiornikach. Zagadnienia analizy wykorzystania ko-
lektoréow stonecznych do wytwarzania ciepla byly przedmiotem wielu badan
[Chochowski 1991; Chochowski i in. 2001; Chaurasia, Twidel 2001; Chochowski,
Czekalski 2005; Latala 2008b; Latala 2009a]. Autorzy w powyzszych pracach
przedstawili wplyw warunkéw rzeczywistych na efekty pracy kolektoréw i okre-
slili przydatnosc¢ energetyczna analizowanych systeméw solarnych. Na podstawie
rzeczywistych danych pochodzacych z monitoringu pracy systemu, zostal opra-
cowany parametryczny model baterii kolektorow plaskich, umozliwiajacy ocene
wiasciwosci dynamicznych baterii kolektoréw w trybie on-line, bez potrzeby pro-
wadzenia specjalnych badan wytaczajacych kolektory z pracy systemu. [Cho-
chowski, Obstawski 2005]. Luminosua i Farab [2005] sformulowali matematyczny
model (rozwigzany numerycznie), ktéry wykorzystany zostat do analizy zalezno-
$ci miedzy dostepna energiq promieniowania stonecznego a temperaturg czynni-
ka obiegowego w plaskim kolektorze stonecznym. Badania symulacyjne wykazaty
przydatnos¢ modelu do wykonywania eksperymentéw symulacyjnych stuzacych
do projektowania kolektora. Adsten i in. [2002] analizowali wplyw lokalizacji
kolektoréw stonecznych (zaréwno plaskich jak i prézniowych) w péinocnej czesci
Europy na ich efektywnos¢ pracy. Garcia i in. [1998] analizowali mozliwos¢é wy-
korzystania réznych Zrédet ciepta (tradycyjnych i odnawialnych) do ogrzewania
szklarni zlokalizowanych w réznych warunkach klimatycznych. Zauwazyli, ze
w warunkach europejskiego klimatu w krajach basenu Morza Srédziemnego naj-
lepsze efekty przyniesie stosowanie kolektoréw stonecznych, podczas gdy dla
krajow zlokalizowanych w péinocnych regionach najkorzystniej jest wspomagaé
ogrzewanie przy pomocy pompy ciepla.

Potrzeby energetyczne obiektéw pod ostonami zwigzane z utrzymaniem usta-
lonych parametréw termicznych (ogrzewanie podloza, wnetrza, wody do podle-
wania roélin) w zupelnosci lub w czesci moga by¢ zapewnione przez ciepto
zgromadzone w ciaggu dnia przez kolektory stoneczne [Kurpaska 2002; Pabis 2005;
Beshada i in. 2006; Vox i in. 2007; Latala 2008a; Latala 2009a; Latala 2009b].
W wigkszosci przypadkow ilosci ciepla zmagazynowanego w ciggu dnia nie po-
krywaja nocnych strat, szczegélnie w okresach jesiennych [Latata 2008a] i w
zwigzku z tym nalezy korzysta¢ z uzupelniajacych lub zintegrowanych Zrédet
ciepta [Chochowski, Czekalski 2005; Kurpaska, Latata 2008]. System zintegrowa-
nych Zrédel ciepla tworza segmenty pozyskujace i gromadzace energie. Wielkosé
poszczegdlnych skladowych, jak i ich wzajemne relacje nie powinny by¢ przewy-
miarowane ze wzgledu na nieporéwnywalny wzrost kosztéw inwestycyjnych
w stosunku do efektéw energetycznych [Chochowski, Obstawski 2005]. Popraw-
nos$¢ dzialania systemu zintegrowanego wymaga wiec znajomo$ci parametréw
pracy poszczegdlnych jego skladowych w réznych warunkach otoczenia. Przy-
kladem tego sa kolektory stoneczne. Wedlug badann Andersen i Furbo [2009] za-
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potrzebowanie na ciepto do ogrzewania jest silnie skorelowane z temperatura
otoczenia, natomiast nie jest z warunkami solarnymi.

Analizujac uzyskane wyniki badawcze, mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
roczna efektywno$¢ energetyczna kolektoréw nie moze si¢ opiera¢ na liniowej
zaleznosci, szczegdlnie w okresie od jesieni do wiosny, ze wzgledu na relatywnie
matg wysokos¢ storica nad horyzontem. Ponadto efektywniej dziatajace kolektory
stoneczne sg bardziej podatne na wplyw zmiennych warunkéw pogodowych
w poréwnaniu do kolektoréw o nizszej skutecznosci. Dlatego w celu dokladnego
prognozowania mozliwosci pozyskania ciepla z promieniowania stonecznego
przez dany typ kolektora nalezy poznac jego parametry pracy w réznych warun-
kach solarnych i termicznych (otoczenia).

W powyzszym przegladzie literatury przedstawiono obecny stan mozliwosci
pozyskiwania ciepla z konwersji promieniowania stonecznego i sposoby wyko-
rzystania tego ciepta w produkgji pod ostonami. Z przeprowadzonego przegladu
literatury wynika jednoznacznie, ze wyniki badari nie obejmujg calosciowej wie-
dzy w zakresie okresdlenia wpltywu warunkéw solarnych i otoczenia na prace ko-
lektorow. Zmiennos¢ i okresowos¢ stwarzaja trudnosci w przewidywaniu tych
parametréow, obnizajac skuteczno$é¢ stosowanych metod do okreslania efektéw
energetycznych. Ich wilasciwa predykcja wptywa w decydujacy sposéb na efek-
tywnos¢, a tym samym na oplacalnos¢ zastosowanego systemu pozyskiwania
ciepla z promieniowania stonecznego. Kolejna grupe czynnikéw, od ktérych zale-
zy efekt pracy kolektoréw stonecznych, stanowia wielkosci charakteryzujace ich
parametry techniczne. W tym zakresie nalezy uwzgledni¢ wzajemne oddziatywa-
nie zaréwno elementéw konstrukcyjnych, jak i parametréw eksploatacyjnych.
Ponadto poprawne okreslenie efektu pracy kolektorow wymaga calosciowego
spojrzenia na system konwersji promieniowania wraz ze sposobem odbioru ciepta
lub jego magazynowania. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, w jakim stopniu
pozyskane z promieniowania stonecznego cieplo jest w stanie pokry¢ potrzeby
energetyczne obiektéw pod ostonami w zaleznosci od warunkéw otoczenia. Pod-
grzewanie wody do podlewania roélin to kolejny obszar zastosowan kolektoréw,
w ktérym oprécz wymienionych powyzej warunkéw, wplyw na potrzeby cieplne
majq réwniez uprawiane rosliny. Brak jest jednak calosciowej analizy (obejmujacej
réwniez problemy ekologiczne) dotyczacej stosowania kolektoréw stonecznych do
celéw produkcyjnych w uprawach prowadzonych pod ostonami. Istotne réwniez
sq warunki pracy systeméw solarnych ze wzgledu na nastonecznienie i warunki
klimatyczne. Dostgpne wyniki badan w literaturze potwierdzaja te spostrzezenia,
przekonujac o stusznosci podejmowania badart w tym zakresie. Ponadto dostepne
wyniki badan w literaturze skupiaja si¢ gtéwne na zastosowaniu kolektoréw sto-
necznych do przygotowania c.w.u. w budownictwie mieszkaniowym i uzyteczno-
$ci publicznej. Biorac zatem powyzsze informacje, podjeto problematyke zwiaza-
na z wykorzystaniem energii promieniowania stonecznego w produkgji pod
ostonami. Zagadnienia te zostaly gleboko przeanalizowane w opublikowanych
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pracach naukowych. Zrédtem danych do tych prac byt cykl kilkuletnich badar na
stanowisku laboratoryjnym zlokalizowanym na Wydziale Inzynierii Produkgji
i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Wyniki przeprowadzonych
badani zawierajq zagadnienia zwigzane z termiczna konwersja promieniowania
stonecznego na ciepto i wykorzystaniem go w produkcji pod ostonami. Pierwsza
czesé publikacji dotyczyla oceny parametréw pracy kolektoréw stonecznych
dziatajacych w zmiennych warunkach otoczenia i r6znych warunkach solarnych.

Analize rozpoczeto od teoretycznych rozwazar dotyczacych predykcji dostep-
nego promieniowania stonecznego padajacego na plaszczyzne pochylona pod
pewnym katem wzgledem poziomu, ustawiong w kierunku potudniowym. Wy-
niki teoretycznych obliczenn poréwnano z rzeczywistymi pomiarami energii pro-
mieniowania stonecznego, uzyskujac zgodno$¢ okreslona przez wspdtczynnik
determinacji na poziomie R=0,86 [Latala 2005a]. Pozyskiwanie ciepta z plaskich
kolektoréw stonecznych jest funkcja ciepta z promieniowania stonecznego i tem-
peratury otoczenia. Dla wymienionych parametrow najwigksza wartos¢ wspot-
czynnika determinacji uzyskano dla modelu regresji nieliniowej [Latala 2005b].
Potwierdzeniem nieliniowej zaleznosci ciepla uzytecznego od analizowanych
parametréow sg réwniez teoretyczne rozwazania Andersen i Furbo [2009]. Opiera-
jac sie wiec na modelu przedstawionym w artykule Lataly [2005b], mozna okresli¢
ilos¢ ciepla uzytecznego z kolektoréw stonecznych z maksymalnym biedem
wzglednym nie przekraczajacym 32%.

Kolejnym parametrem wplywajacym na efekt pracy kolektora stonecznego jest
iloé¢ cieczy przeplywajacej przez absorber. Na podstawie wynikéw badan wyzna-
czono model regresji liniowej z uzyciem estymacji nieliniowej metoda quasi-
Newtona przy zachowanym wspdlczynniku zbieznosci 0,001. Otrzymano wysoka
zbieznos¢ wynikéw teoretycznych z warto$ciami rzeczywistymi okreslong przez
wspolczynnik determinacji réwny 0,97. W zakresie prowadzonych badan, zwigk-
szajac czterokrotnie ilos¢ czynnika przeplywajacego przez kolektor, osiagnieto
trzykrotny wzrost ciepla uzytkowego z plaskich kolektoréw cieczowych [Latala
2006a]. Uzywajac identycznej metody jak powyzej do okreslenia modelu opisuja-
cego zmiany sprawnosci uzytecznej, otrzymano réwniez zalezno$¢ w postaci li-
niowej regresji na poziomie wspétczynnika determinacji 0,66.

Nie bez znaczenia dla sprawnosci plaskiego kolektora jest réwniez kat padania
promieni stonecznych. Najwiecej energii dociera pod katem 0° — promienie pro-
stopadte do plaszczyzny kolektora. Zaobserwowano, ze zwiekszanie kata padania
wplywalo na obnizenie sprawnosci. Wedlug badan przeprowadzonych zaréwno
w czerwcu, jak i pazdzierniku, spadek sprawnosci uzytecznej kolektora nie byl
wiekszy niz 5% w zakresie zmian kata padania do 60°. WyrazZny spadek sprawno-
$ci zanotowano po przekroczeniu kata padania 75° [Latala 2006b]. Ponadto
sprawnosci uzyteczne kolektora stonecznego w miesiacu pazdzierniku byly nizsze
od 10 do 25% w poréwnaniu do czerwca.
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llos¢ ciepla, jaka mozna uzyskaé z konwersji promieniowania stonecznego
w plaskich kolektorach stonecznych, uzalezniona jest réwniez od strat tego ciepla
do otoczenia. Wielko$¢ poszczegélnych strumieni strat ograniczona jest przez
izolacje — tylna i boczne $cianki kolektora. W mniejszym stopniu ograniczenia te
dotycza czolowej plaszczyzny kolektora ze wzgledu na szklana przegrode. Na
podstawie przeprowadzonych badant wyznaczono liniowa funkcje miedzy chwi-
lowymi stratami ciepla i temperatura otoczenia. Sile wzajemnego powiagzania
miedzy powyzszymi danymi okres$la wspétczynnik determinacji wynoszacy 0,91
[Latata 2006c]. Z analizy rezultatow badan wynika, ze dla badanej powierzchni
kolektoréw, wraz ze wzrostem temperatury otoczenia obnizaly sie straty ciepta w
tempie okoto 1,19 kJ-°C™". Uwzgledniajac globalne straty (konwekcje, przewodze-
nie i promieniowanie), postuzono si¢ zastepczym wspélczynnikiem strat ciepta,
ktérego warto$¢ zmieniala si¢ w zakresie od 4,4 do 55 W-m™. Wedlug danych
zawartych w [Wisniewski 2001] warto$¢ tego parametru dla badanych kolektoréw
$wiadczy o bardzo dobrej ich izolagji.

Decydujacym elementem konstrukcyjnym kolektora stonecznego, odpowie-
dzialnym za konwersje promieniowania stonecznego, jest jego absorber. Parame-
trem charakteryzujacym jego prace jest wspétczynnik efektywnosci absorbera
zalezny m.in. od zastepczego wspoétczynnika strat, przewodnosci i przejmowania
ciepla materiatu, z ktérego zostal wykonany. Efektywnos¢ absorbera jest wiec
miarg jego jakosci zalezng od cech konstrukcyjnych. Na warto$¢ efektywnosci
maja wplyw réwniez parametry eksploatacyjne kolektora. Wprost proporcjonalnie
na wzrost efektywnosci wplywaja masa i ciepto wilasciwe czynnika obiegowego,
natomiast odwrotnie proporcjonalnie powierzchnia absorbera i zastepczy wspot-
czynnik strat ciepla. Temperatura otoczenia (zmieniajaca sie od 7,3 do 29,4°C),
miata ograniczony wptyw na efektywnos¢ absorbera. Natomiast wzrost predkosci
wiatru w zakresie od 0 do 5,4 m-s” spowodowal obnizenie efektywnosci absorbe-
ra, co w efekcie miato bezposrednie przeloZenie na mniejszg ilos¢ ciepta uzytecz-
nego uzyskanego z kolektora [Latata 2007].

Wybér plaskiego lub prézniowego kolektora stonecznego zalezy od oczekiwa-
nego efektu energetycznego w okresie eksploatacji. Zagadnienie to jest szczegol-
nie istotne ze wzgledu na rézna strukture uzytkowanych kolektoréw stonecznych
w Unii Europejskiej [Systémes Solaires 2009] i w Polsce [Instytut Energetyki Od-
nawialnej 2009]. Przeprowadzono wiec eksperyment w okresie od czerwca do
grudnia, w ktérym w wyniku analizy zanotowano silny zwigzek miedzy warun-
kami solarnymi i cieptem uzytecznym otrzymanym z kolektoréw. Wspdtczynnik
korelagji dla kolektora plaskiego wynidst 0,99, a dla prézniowego 0,94.

Poréwnanie pracy kolektoréw w réznych warunkach otoczenia przez okres
6 miesiecy wykazalo przewage kolektora prézniowego. Szczegdlnie bylo to za-
uwazalne w okresach o mniejszym natezeniu promieniowania stonecznego. W
tym okresie $rednia dzienna wartos¢ ciepta uzytkowego uzyskanego w wyniku
przeprowadzonego doswiadczenia wyniosta dla kolektora prézniowego 2,43
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kWh-m™, natomiast dla kolektora ptaskiego 1,75 kWh-m™. Z kolei $rednie spraw-
nosci uzyteczne badanych kolektoréw ksztaltowaly sie¢ na poziomie 36% dla
préozniowego i 32% dla kolektora plaskiego [Latata 2008a].

Cieplo dostepne z konwersji promieniowania slonecznego ze wzgledu na jego
okresowo$¢ wymaga magazynowania. Ponadto wykorzystanie tego ciepta w ce-
lach grzewczych nie pokrywa sie na ogél z przedzialami czasowymi, w ktérych
jest ono dostepne. Aby okresli¢ jego potencjal energetyczny wykonano badania,
w ktérych cykl tadowania akumulatora ciepta obejmowat okres pracy kolektoréow
stonecznych, natomiast pozostala czes¢ doby przeznaczona byla na eksploatacje
zgromadzonego ciepla. Zbiornik akumulacyjny zlokalizowany na zewnatrz
obiektu doswiadczalnego charakteryzowal sie slaba izolacja. Zastepczy wspot-
czynnik przenikania ciepla zbiornika osiagal, w zaleznosci od warunkéw do-
$wiadczenia, wartosci od 3,2 do 5,2 W-m2K. Powodowato to straty ciepla, uza-
leznione od warunkéw otoczenia i temperatury wody w zbiorniku, w przedziale
od 0,2 do 2,9 MJ'h™" [Latata 2008b]. Poprawa efektywnosci akumulatora wymagata
lepszej termicznej izolacji.

Przykladem wykorzystania ciepla zgromadzonego w akumulatorze ciepla
w produkgji ogrodniczej moze byé system wspomagajacy ogrzewanie tunelu fo-
liowego. Prace takiego systemu przeanalizowano w warunkach rzeczywistych
w okresie od wrzesnia do listopada dla dwéch zadanych wartosci temperatur
wewnatrz tunelu foliowego (10 i 15°C). Utrzymanie temperatury wewngtrz
obiektu na poziomie 10°C moglo by¢ wykonane przez ten system jedynie we
wrzeéniu. Generalnie praca systemu akumulatorowego, jako uzupelniajace Zrédio
ciepta, moze w sposéb zadowalajacy spelniaé¢ oczekiwania we wrzesniu i paz-
dzierniku. W listopadzie udziat systemu uzupelniajacego w potrzebach energe-
tycznych do celéw grzewczych nie przekroczyl 9%. W tym miesigcu réwniez za-
notowano najwigksze niedobory ciepta. Zaleznie od warunkéw otoczenia wartosci
te ksztaltowaly sie na $rednim poziomie w zakresie od 3,9 do 6,8 MJ-m™ po-
wierzchni pod ostong. Pokrycie potrzeb cieplnych tunelu foliowego w miesiacu
pazdzierniku wymagaloby 9-krotnego zwiekszenia powierzchni kolektoréw, a w
listopadzie odpowiednio 15-krotnego zwigkszenia ich powierzchni [Latata 2008c].

Kolejnym sposobem zagospodarowania ciepta pochodzacego z konwersji
promieniowania stonecznego jest podgrzewanie wody wykorzystywanej do pod-
lewania roslin uprawianych pod oslonami. Podgrzanie wody do temperatury
otoczenia ma decydujacy wplyw na temperature strefy korzeniowej, a co za tym
idzie na plonowanie i zdrowotnos¢ roslin. Zagadnienie to analizowano dla wa-
runkéw solarnych w okresie od czerwca do listopada dla hipotetycznej uprawy
pomidora prowadzonej na welnie mineralnej w szklarni o powierzchni 600 m?. Do
podgrzewania wody czerpanej ze studni glebinowej wykorzystano 3 zestawy
kolektoréw stonecznych o réznej wydajnosci cieplnej. Z analizy otrzymanych
wynikéw wynika, Zze zastosowane zestawy kolektoréw stonecznych nie byly
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w stanie pokry¢ potrzeb energetycznych zwigzanych z przygotowaniem wody do
podlewania pomidoréw. Szczegdlnie dotyczylo to miesiecy o duzej radiacji
i zwigzanym z tym wiekszym zuzyciem wody. W celu pelnego pokrycia potrzeb
cieptem pochodzacym z kolektoréw stonecznych nalezatoby uzy¢ 3 sztuki kolek-
tora typu AP-30. Jednak dla takiej konfiguracji w miesigcu listopadzie ten zestaw
wytwarzalby érednio dwa razy wiecej ciepta w poréwnaniu do potrzeb wynikaja-
cych z uprawy rodlin [Latala 2009a]. Pozostaje jeszcze problem kosztéw inwesty-
cyjnych i zagospodarowania nadwyzek cieptej wody.

Oprocz aspektéw energetycznych, zwigzanych konwersja energii promienio-
wania slonecznego i wykorzystania jej w postaci ciepta w podstawowych lub
uzupelniajacych systemach w uprawach pod ostonami, istniejg réwniez czynniki
ekologiczne. Dotycza one ograniczenia emisji szkodliwych gazéw i pytéw, ktére
powstaja w wyniku spalania tradycyjnych paliw. Zastgpowanie dotychczasowych
form produkcji ciepta, na przyklad cieptem pochodzacym z promieniowania sto-
necznego, prowadzi do obnizenia emisji gazéw cieplarnianych. W celu okreslenia
redukcji emisji GHG przeanalizowano w okresie 6 miesiecy potrzeby energetycz-
ne na przygotowanie wody do podlewania papryki, ogérka i pomidora uprawia-
nych na welnie mineralnej i podlozu naturalnym. Jako paliwa w analizie
uwzgledniono wegiel brunatny i kamienny, koks, gaz ziemny, olej opalowy
i biomase. Najwigksze ilosci emisji ekwiwalentnego CO, na poziomie 4,3 kg-GJ°
m?i2,7 kg-GJ"-m™ wyliczono przy wykorzystaniu jako paliwa wegla brunatne-
go, stuzacego do podgrzania wody do podlewania papryki uprawianej odpo-
wiednio na podlozu organicznym i mineralnym. W uprawie na podiozu mineral-
nym emisja gazéw cieplarnianych zwigzana z podgrzewaniem wody byla
mniejsza, w poréwnaniu z podlozem na welnie, odpowiednio dla papryki i po-
midora o 38% i o 40%. Jedynie dla ogorka relacja byta odwrotna i wynosita 5%.
Uzycie ciepla pochodzacego z promieniowania stonecznego pozwolilo na ograni-
czenie emisji gazéw cieplarnianych na poziomie od 55 do 83% dla upraw na
podiozu organicznym. Natomiast w uprawach na podiozu mineralnym, w wa-
runkach prowadzonego do$wiadczenia, osiagnieto redukcje emisji ekwiwalentne-
go CO, w granicach 83 do 100% [Latata 2009b].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze uzycie kolektoréw stonecznych z powo-
dzeniem moze byé wykorzystywane jako podstawowe (w okresie letnim) lub
uzupelniajace Zrédlo ciepla w produkcji ogrodniczej. Szczegdlnie dotyczy to
upraw pod ostonami, gdzie cieplo z promieniowania slonecznego stuzy podgrze-
waniu podioza, wnetrza obiektu czy tez do podgrzewania wody technologiczne;.
Otrzymane, na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw i analiz, wyniki
stanowi¢ moga wykladnie do prognozowania, projektowania i analizowania
zyskéw energetycznych, zwigzanych z zastosowaniem kolektoréw stonecznych
w produkgcji ogrodniczej. Wiasciwy doboér parametréw pracy systeméw konwer-
tujacych promieniowania stoneczne przyczynié sie¢ moze do ograniczenia zuzycia
paliw kopalnych, a tym samym do ograniczenia emisji pytéw i gazéw cieplarnianych.
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FI1ZYCZNE METODY STYMULACJI BULW ZIEMNIAKA

Norbert Marks., Tomasz Jakubowski

Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wstep

Ziemniak (Solanum tuberosum L.) jest jedna z najbardziej rozpowszechnionych
rodlin uprawianych w $wiecie, a w Polsce nalezy do podstawowych roslin
uprawnych. Jest wszechstronnie uzytkowany, nie tylko w celach spozywczych,
ale réwniez w przetworstwie przemystowym. Wielkos¢ i jakos¢ pozyskanego w
trakcie uprawy plonu bulw ziemniaka jest determinowana przez: jakos¢ uzytego
materialu sadzeniakowego, uklad warunkéw glebowych i pogodowych, zastoso-
wanych zabiegéw agrotechnicznych, zbidr, transport, separacje oraz magazyno-
wanie. Ze wzgledu na zmniejszanie si¢ upraw ziemniaka, procesom pozyskania i
zabezpieczenia plonu o wlasciwej jakosci i pozadanych cechach nalezy poswiecié
szczegblng uwage. Nowoczesna inzynieria rolnicza wykorzystujac interdyscypli-
narne powigzania nauk z zakresu biofizyki, biologii molekularnej i fizyki stwarza
nowe mozliwosci pobudzania materiatu roslinnego do wzrostu [Hirota i in. 1999].
Metody te pozwalajg ograniczac¢ zastosowanie srodkéw chemicznych w procesach
produkcji rolniczej i przetwdrstwa rolno-spozywczego. Stosuje sie wiele sposo-
béw pobudzania materiatu roslinnego do wzrostu: zmienne lub state pole elek-
tryczne i magnetyczne, $wiatlo lasera, promieniowanie radiacyjne i mikrofalowe.
Stosunkowo stabo poznano oddzialywanie zmiennego pola elektrycznego i ma-
gnetycznego oraz promieniowania mikrofalowego na bulwe ziemniaka, co uza-
sadnia podjecie takiego problemu naukowego [Marks i in. 2011; Jakubowski
2010e]. Swiatowe tendencje i kierunki uszlachetniania materialéw nasiennych
potwierdzajaq zastepowanie tradycyjnych metod chemicznych metodami fizycz-
nymi. Zaznaczy¢ nalezy, ze fizyczne metody uszlachetniania materiatu nasienne-
go znajduja uzasadnienie z punktu widzenia kompleksowych dzialani proekolo-
gicznych [Lipiec i in. 2004; Pietruszewski i in. 2000].

Celem pracy jest prezentacja dotychczasowych osiagnie¢ w dziedzinie fizycz-
nych metod stymulacji w odniesieniu do roslin ziemniaka. W pracy przedstawio-
no wyniki badart przeprowadzonych w Instytucie Eksploatacji Maszyn, Ergono-
mii i Proceséw Produkcyjnych (do roku 2010 Katedra Techniki Rolno-Spozywczej)
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w latach 2002-2010. Doswiadczenia uprawowe (poletkowe i pod oslong tunelu
foliowego) oraz laboratoryjne prowadzone byly z wykorzystaniem kilkunastu
odmian ziemniaka réznej wczesnosci i kierunku uzytkowania. Badania w szcze-
gblnosci obejmowaly wplyw zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego oraz
promieniowania mikrofalowego na: wzrost i rozwdj czesci nadziemnej roslin,
wielkos¢ i strukture plonu, procesy przechowalnicze, uszkodzenia mechaniczne,
zmiane skladu chemicznego bulw oraz modelowanie wybranych proceséw biofi-
zycznych, wynikajacych z oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego
na rosliny ziemniaka.

Wplyw stymulacji sadzeniakéw zmiennym polem elektrycznym
i magnetycznym na przebieg wegetacji ziemniaka

Badania mialy na celu okreslenie wplywu stymulacji sadzeniakéw zmiennym
polem elektrycznym i magnetycznym na przebieg wegetacji ziemniaka okreslonej
wielko$cig czesci nadziemnej i plonowaniem bulw. Wielkos$¢ czesci nadziemnej
okreslono liczba pedéw jednej rodliny ziemniaka oraz wskaZnikiem kietkowania,
a plonowanie — wysokoscig plonu ogélnego i handlowego bulw (bulwy pow. 30
mm S$rednicy lub szeroko$ci). Do badant w latach 2005-2008 przyjeto odmiane
Aster (przy stymulacji magnetycznej) i odmiane Vineta (przy stymulacji elek-
trycznej).

Material i metoda

Stymulacje sadzeniakéw zmiennym polem magnetycznym przeprowadzono
solenoidem (cewka z rdzeniem powietrznym). Solenoid jest jednym z mozliwych
urzadzeri, ktére spelnialo podstawowe zalozenie badawcze, ze indukcja magne-
tyczna powinna by¢ jednorodna na calej powierzchni sadzeniaka (bulwy). Sche-
mat solenoidu przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Budowa solenoidu za-
stosowanego do stymulacji
sadzeniakéw zmiennym polem
magnetycznym: 1 — klamra
zasilajaca; 2 — wylot cieczy
chlodzacej, 3 — wlot cieczy
chtodzacej; 4 — przewody zasi-
lajace; 5 — bulwy ziemniaka;
6 — karkas; 7 — uzwojenie.
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Dla okreslenia jednorodnos$ci indukcji wewnatrz solenoidu przeprowadzono
wizualizacje rozkladu pola magnetycznego za pomocg programu Vizmag 3.15.
Uzyskany obraz poréwnano z wartosciami rzeczywistymi indukcji uzyskanymi
teslomierzem SMS 10Z Smart Magnetic Sensor i na tej podstawie wykreslono rze-
czywista charakterystyke indukcji magnetycznej solenoidu. Dla wyeliminowania
efektu termicznego zastosowano wodne chtodzenie solenoidu. Wykonany sole-
noid umozliwia uzyskanie pola magnetycznego o indukgji do 80 mT. W bada-
niach przyjeto trzy dawki ekspozycyjne: 1145,9 kJ-m™s, 4583,6 k]-m™s, 18334,6
kJ-m™-s obliczone nastepujaco:

10’ 2 -3
D:TFB 'te [Jm S] (D)
gdzie:
D — dawka ekspozycyjna [J-m™s],
B - indukcja magnetyczna [T],
Te — czas ekspozydji [s].

Stymulacje sadzeniakéw zmiennym polem elektrycznym przeprowadzono na
stanowisku badawczym (rys. 2), przyjmujac zalozenie, ze pole elektryczne po-
winno by¢ jednorodne w calej komorze, a wigc na calej powierzchni sadzeniaka.
Komore pomiarowq stanowily dwie réwnolegle ustawione w odleglosci 8 cm
plyty miedziane, ktére zasilano autotransformatorem o pierwotnym napieciu 230
V i czestotliwosci 50 Hz (podczas stymulacji nie zaobserwowano wzrostu tempe-
ratury bulw). W badaniach przyjeto nastepujace dawki ekspozycyjne: 625 V-m’
"-60s, 1250 V-m™-60s, 1250 V- m™-300s, 2875 V-m™-300s, 2875 V- m™'-1800s.

WYL.CZASOWY

0-230V \D KOMORA

230VAC

AUTOTRANSFORMATOR

Rys. 2. Schemat stanowiska do elektrostymulacji bulw ziemniaka
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Pomiary wielkosci czesci nadziemnej objety:

— liczbe pedéw, okreslong $rednig liczbg pedéw dla jednej rosliny ziemniaka na
podstawie 50 pomiaréw dla kazdej kombinacji doswiadczenia,

— wskaznik wschodéw, okreslony srednim wskaznikiem wschodéw, jako stosu-
nek liczby wyrostych todyg z pojedynczej bulwy do liczby oczek na bulwie sa-
dzeniaka, na podstawie 50 pomiaréw dla kazdej kombinacji doswiadczenia.
Pomiary plonowania objely plon ogdélny i handlowy dla kazdej kombinacji

i 3 replikacji doswiadczenia. Tg czes¢ badarn okreslono na prébie bulw zebranych

z 12 ro$lin ziemniaka dla kazdej kombinacji doswiadczenia z 3 replikacjami.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabelach 1-7. Pokazuja one wplyw
dawek ekspozycyjnych zmiennego pola elektrycznego i magnetycznego na liczbe
pedow pojedynczej rosdliny ziemniaka, wskaznik wschodéw, plon ogdélny i plon
handlowy w poréwnaniu z ziemniakami niestymulowanymi (kontrola). Wplyw
zastosowanych dawek ekspozycyjnych na wzrost cze$ci nadziemnej ziemniaka
okazal sie statystycznie istotny dla obydwu lat badart w przypadku stymulacji
magnetycznej oraz w 3 roku badan, w przypadku stymulacji elektrycznej. Dla
stymulacji magnetycznej Srednia liczba pedéw w okresie badawczym byla wiek-
sza od préby kontrolnej o 11,5% dla dawki 1145,9 k]-m™s, o 17,2% dla dawki
4583,7 k]-m’S-s i 0 25,2% dla dawki 18334,6 k]-m'3-s, a dla stymulacji elektrycznej
odpowiednio o 15,5% dla dawki 625 V-m™60s, 0 5,4% dla dawki 1250 V-m™-60s, o
6,2% dla dawki 1250 V-m™-300s, o 8,5% dla dawki 2875 V-m™-300s i o 4,9% dla
dawki 2875 V-m™.1800s. Rozklad tych wielkosci wskazuje, ze zwigkszajaca sie
dawka ekspozycyjna zmiennego pola magnetycznego powoduje przyrost liczby
pedow jednej rosliny, a zwiekszajaca si¢ dawka zmiennego pola elektrycznego
daje efekt odmienny i najwyzsza liczbe pedéw wykazata dawka najnizsza. Jednak
dla wiekszosci przypadkéw uzyskano przyrost liczby pedéw wyrostych z jednej
bulwy ziemniakéw stymulowanych, w poréwnaniu z préba kontrolng (tab. 1 i 2).
Potwierdzeniem pozytywnego wplywu stymulacji magnetycznej na wzrost czesci
nadziemnej ziemniaka jest wskaznik wschodéw (tab. 3). Przyrost wartosci tego
wskaznika dla bulw stymulowanych w stosunku do préby kontrolnej wynosi
odpowiednio 14% dla najnizszej i posredniej dawki ekspozycyjnej oraz 21% dla
dawki najwyzszej. Przedstawione w tabelach 1-3 liczby wskazuja na pozytywny
efekt omawianych stymulacji na przyrost liczby pedéw jednej rosliny ziemniaka,
przekladajacy sie na przyrost powierzchni asymilacyjnej, a w konsekwencji na
wzrost plonu bulw, poniewaz istnieje wyrazna korelacja pomiedzy powierzchnig
asymilacyjna, a wielkoscig plonu bulw pojedynczej roéliny ziemniaka. Zastoso-
wana stymulacja zaréwno elektryczna, jak i magnetyczna, podobnie jak w stosun-
ku do czesci nadziemnej wywarla korzystny wplyw na plonowanie bulw ziem-
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niaka (plon giéwny i handlowy). W tabelach 4 i 5 przedstawiono wartosci plonu
gléwnego i handlowego dla pieciu dawek ekspozycyjnych pola elektrycznego.
Przeprowadzona analiza wariancji wykazala zréznicowanie tylko dla pierwszego
i trzeciego roku badar, a test Duncana wskazal ré6znice pomiedzy préba kontrolng
a dawkami ekspozycyjnymi. Wielkosci plonéw gléwnego i handlowego przed-
stawione w postaci $rednich trzyletnich wskazuja na pozytywny wplyw pola
elektrycznego na wielkos¢ plonu w poréwnaniu z préba kontrolna, chociaz nie
dla wszystkich badanych przypadkéw pozytywny wplyw sie ujawnil. Przyrost
plonu gléwnego w stosunku do préby kontrolnej wyniést 28,3% dla dawki 625
V-m™-60s i 1250 V-m™-60s, 41,8% dla dawki 1250 V-m™-300s, 32,3% dla dawki 2875
V-m™-60s i 12,4% dla dawki 2875 V-m™-1800s. Przyrost plonu handlowego wyniést
odpowiednio 26,6%, 26,6%, 37,4%, 30,7% i 9,2%. Stymulacja elektryczna wykazala
zatem pozytywny wplyw na plonowanie bulw ziemniaka. Najlepszy efekt uzy-
skano dla dawki 1250 V-m™-300s, a najgorszy dla dawki najwyzszej 2875 V-m’
1.1800s. Z kolei w tabelach 6 i 7 przedstawiono wplyw stymulacji magnetycznej na
plonowanie bulw ziemniaka (plon ogélny i handlowy). Zastosowane dawki eks-
pozycyjne wykazaly korzystny wplyw zaréwno na wielko$¢ plonu ogdélnego, jak i
handlowego. Dla badanych czynnikéw uzyskano trend wskazujacy na ich wzrost
w miare zwiekszania dawki ekspozycyjnej, osiagajac najwyzsze wartosci dla
dawki 18334,6 kJ-m™s. Poréwnanie wysokosci plonu uzyskanego z bulw stymu-
lowanych magnetycznie z préba kontrolng wskazuje, ze w pierwszym roku uzy-
skano przyrost plonu ogélnego o 29%, a plonu handlowego o 39%, ale tylko dla
maksymalnej dawki ekspozycyjnej, a w drugim roku badan od 1% do 27% dla
plonu ogdlnego i od 1% do 14,4% dla plonu handlowego. Oceniajac wptyw dawki
ekspozycyjnej zmiennego pola magnetycznego, bedacej interakcjg indukcji ma-
gnetycznej i czasu ekspozycji, stwierdzono, ze w miare wzrostu przyjetych dawek
uzyskano przyrost plonu ogdlnego i handlowego bulw oraz Sredniej masy poje-
dynczej bulwy w plonie, co wskazuje na pozytywny wplyw stymulacji magne-
tycznej bulw sadzeniakéw na przyjete parametry oceny. Przedstawione wyniki
badan pokazuja, Ze obydwie metody stymulacji sadzeniakéw maja pozytywny
wplyw na przebieg wegetacji roslin ziemniaka.

Tabela 1. Liczba pedéw pojedynczej rosliny w zaleznosci od dawki ekspozycyjnej
zmiennego pola elektrycznego

Dawka ekspozycyjna
V-m's
Cecha | Rok ¢ rrola 625 1250 1250 2875 2875
(V-m™-60s) (Vm™60s) | (V-m™300s) | (V-m™300s) | (V-m™-1800s)

Liczba I 3,66 5,93 4,27 4,20 4,47 3,80
pedéw 11 4,61 4,77 4,84 4,78 4,94 5,15
szt. 101 6,19 6,02 6,13 6,38 6,28 6,23
Srednia 4,82 5,57 5,08 5,12 5,23 5,06

Zrédto: Gut 2009
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Tabela 2. Liczba pedéw pojedynczej rosliny w zaleznosci od dawki ekspozycyjnej
zmiennego pola magnetycznego

Dawka ekspozycyjna

Cecha Rok (kJ-m™>-s)
Kontrola 1145,9 4583,7 18334,6
Liczba pedéw I 3,7 4,0 44 4,8
jednej rosliny (szt.) 11 5,0 57 5,8 6,1
Srednia 4,35 4,85 5,1 5,45

Zrddto: Gut 2009

Tabela 3. Wskaznik wschodéw (kietkowania) ziemniaka w zalezno$ci od dawki
ekspozycyjnej zmiennego pola magnetycznego

K Dawka. Srednia liczba kietkéw Liczba pedéw Wskaznik
¢ S(E??{_?;]na na sadzeniaku (szt.- bulwa™) | (szt.- roglina™) wschoddéw (%)
Kontrola 8,0 5,0 62,3
1145,9 79 57 71,7
4583,7 81 58 71,6
18334,7 8,0 6,0 754

Zrddto: Marks, Szecéwka 2010

Tabela 4. Plon og6lny bulw ziemniaka w zaleznosci od dawki ekspozycyjnej
zmiennego pola elektrycznego [dt-ha™]

Dawka ekspozycyjna
Cecha |Rok (V- m™s)
Kontrola 625 1250 1250 1250 2875
(V-m™60s) | (V-m™60s) |(V-m™-300s) | (V-m™-300s) | (V-m™-1800s)

Plon I 290 295 255 330 320 245
bulw I 170 280 300 320 295 275
(dtha™) | III 145 200 220 205 185 160
Srednia 201 258 258 285 266 226

Zrodto: Gut 2009

Tabela 5. Plon handlowy bulw ziemniaka w zalezno$ci od dawki ekspozycyjnej zmiennego
pola elektrycznego [dt-ha™]

Dawka ekspozycyjna
Cecha Rok (V-m's)
Kontrola 6215 12?0 12]50 12150 221375
(V-m™-60s) |(V-m™-60s) [(V-m-300s)|(V-m -300s)| (V-m -1800s)
Plon handlowy | T 284 280 242 323 313 222
bulw 11 166 277 297 316 292 272
(dtha™) 11 137 186 202 167 160 147
Srednia 195 247 247 268 255 213
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Tabela 6. Plon ogélny bulw ziemniaka w zaleznosci od dawki ekspozycyjnej
zmiennego pola magnetycznego [dt-ha”]

Dawka ekspozycyjna
Cecha Rok (kJ-m*>-s)
Kontrola 11459 4583,6 18334,6
Plon bulw I 210 196 209 271
dtha™ I 241 247 272 306
Srednia 225 221 240 288,5

Zrédlo: Marks, Szecowka 2010

Tabela 7. Plon handlowy bulw ziemniaka w zaleznosci od dawki ekspozycyjnej
zmiennego pola magnetycznego [dt-ha”]

Dawka ekspozycyjna
Cecha Rok (kJ-m>s)
Kontrola 1145,9 4583,6 18334,6
Plon handlowy I 163 145 160 227
bulw dt-ha™ i} 186 199 231 268
Srednia 174 172 195 247

Zrédbo: Marks, Szecéwka 2010

Wplyw promieniowania mikrofalowego na przebieg wegetacji
i przechowywanie ziemniaka

Fale elektromagnetyczne sg nosnikiem energii, rozchodza sie w przestrzeni ja-
ko zaburzenia pdl elektrycznego i magnetycznego, zawieraja dwie skladowe
(wektory): elektryczng i magnetyczna. Oba te wektory sa nierozerwalnie ze soba
zwigzane, a relacje miedzy nimi opisuja réwnania Maxwell’a. Mikrofale sa czeScia
widma fal elektromagnetycznych, zajmujaca potozenie miedzy radiowymi falami
ultrakrétkimi a promieniowaniem podczerwonym. Promieniowanie mikrofalowe
podlega wszystkim zjawiskom fizycznym charakterystycznym dla ruchu falowe-
go. Oddzialujac z materiqg moze ono ulec odbiciu, zalamaniu, absorpcji, dyfrakgji,
transmisji, interferencji czy polaryzacji. Wykazuje ono réwniez wiasciwosci
kwantowe — tym wyraZniejsze, im kroétsza jest dlugos¢ fali. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci promieniowania wartos¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycznej
maleje, a wzrasta przewodnos¢ wilasciwa. Wraz ze wzrostem tych wielkosci wy-
stepuje wieksza absorpcja w danym osrodku i mniejsze przenikanie energii pro-
mieniowania mikrofalowego. Wielkoscia opisujaca zjawisko pochianiania fali
elektromagnetycznej w osrodku jest glebokos¢ wnikania zdefiniowana jako droga,
po przebyciu ktdrej natezenie fali maleje e-krotnie (2,72 razy). Glebokos¢ wnikania
mikrofal w tkanke jest odwrotnie proporcjonalna do ilosci zawartej w niej wody.
Dzialanie promieniowania mikrofalowego na obiekt biologiczny jest skutkiem
pochlaniania przez nie energii. W trakcie ekspozycji organizmu na tego typu
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promieniowanie, czesS¢ energii docierajacej do obiektu zostaje pochlonieta i za-
mieniona na ciepto [Chen i in. 1993]. Ilos¢ pochlanianej energii oraz jej rozklad
przestrzenny w obiekcie biologicznym zalezne sa od czestotliwosci promieniowa-
nia oraz parametréw elektrycznych napromienianych tkanek: gtéwnie przewod-
nosci elektrycznej i stalej dielektrycznej. Oba te parametry wykazuja wilasciwosci
dyspersyjne i uzaleznione sq od stopnia uwodnienia tkanek. Efekty biologiczne
towarzyszace pochlanianiu promieniowania mikrofalowego zaleza zaréwno od
ilosci pochlonietej energii, jak i od szybkosci jej pochlaniania.

Zakres pracy i metoda badan

Badania zostaly przeprowadzone jako doswiadczenia wstepne (pilotazowe)
i wilasciwe. Badaniami wstepnymi objeto kolejne odmiany ziemniaka: Felka Bona,
Rosara, Velox i Lord, Drop, Aster, Gracgja, Vineta, Irga, Ibis i Salto. Badania
wstepne dotyczyly wplywu promieniowania mikrofalowego na: podatnos¢ bulwy
na uszkodzenia mechaniczne perydermy i ciemnienie pouderzeniowe migzszu,
zawartos¢ zwigzkéw chemicznych i suchej masy w bulwie, zmiany temperatury,
masy oraz cechy biometryczne bulwy, proces kietkowania sadzeniaka oraz wzro-
stu i rozwoju rosliny potomnej. Obliczenia zwigzane z badaniami wstepnymi
i wladciwymi realizowano przy zatozonym poziomie istotnosci 0=0,05. Doswiad-
czenia wlasciwe prowadzono w latach 2004-2010 w rejonie Polski poludniowej,
w wojewddztwie malopolskim. W badaniach tych uwzgledniono cztery bardzo
wczesne odmiany ziemniaka: Felka Bona, Rosara, Velox i Lord. Badania te pro-
wadzono jako doswiadczenia laboratoryjne, poletkowe (w warunkach pola
uprawnego i pod ostong tunelu foliowego) oraz przechowalnicze. Zaréwno do-
$wiadczenia poletkowe, jak i przechowalnicze powtarzano przez trzy kolejne lata.
Badania laboratoryjne obejmowaly ocene porazenia patogenami i pomiary bio-
metryczne bulw ziemniaka, ich napromienianie oraz pomiar temperatury bulw po
ich mikrofalowym ogrzaniu. Doswiadczenia poletkowe usytuowane byly na gle-
bie lekkiej (piasek stabo gliniasty, klasa bonitacyjna Illa, okreslona wedtug rolni-
czej przydatnosci gleb jako gleba gérska dobra). Wszelkie prace agrotechniczne na
poletkach doswiadczalnych prowadzono zgodnie z wytycznymi prawidiowej
uprawy przewidzianymi dla roélin ziemniaka. Poletka doswiadczalne zakladano
metoda losowanych blokéw lub sposobem dlugiego tanu z uwzglednieniem re-
plikacji oraz préby kontrolnej. Do napromieniania bulw ziemniaka wykorzystano
generator wytwarzajacy mikrofale o czestotliwosci 2,45 GHz (rys. 3). W celu na-
promieniowania bulwy ziemniaka (9) mikrofalami umieszczano ja we wnetrzu
komory generatora (6). Urzadzenie dzialalo w zakresie mocy 100-1000 W i wypo-
sazone bylo w precyzyjny wylacznik czasowy (1). Zasadniczym elementem gene-
ratora byl magnetron (2) zbudowany z bloku anodowego (3) z wnekami préznio-
wymi, ktérych liczba i ksztalt implikowata zadang charakterystyke lampy
mikrofalowej [Dvurechenskaya i in. 2010; Ziaja i in. 2010]. Anoda umieszczona
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byla miedzy biegunami silnego magnesu (4), co powodowalo, zZe tory elektronéw
wylatujacych z rozzarzonej katody (5) ulegaty zakrzywieniu. Drgania elektryczne
wzbudzane we wnekach zamienialy powstalg chmure elektronéw w elektroma-
gnetyczng fale stojaca, a elektrony znajdujace sie¢ we wnekach oddawaly swojq
energie (w postaci mikrofal) na zewnatrz w polu elektrycznym wnek [Marton i in.
1980; Czarczyniski 2003]. Mikrofale transportowane byly do wnetrza szczelnej
komory (pekniacej funkcje siatki Faradaya), wyposazonej w obrotowe dno (7),
poprzez falowdd (8).

czas [s] @

\_> moc [W] @

Panel
sterowania

Zrddto: opracowanie whasne

Rys. 3. Schemat stanowiska do napromieniania bulw ziemniaka mikrofalami
(opis rys. w tekscie)

Wyniki badan

W badaniach krajowych pierwsze doswiadczenia, dotyczace wplywu promie-
niowania mikrofalowego na ro$liny ziemniaka, zostaly przeprowadzone przez
Marksa i in. [2003]. W badaniach tych przez jeden rok oceniano mikrofalowq sty-
mulacje sadzeniakéw ziemniaka odmiany Irga pod katem ich wschodéw, plono-
wania oraz wskazZnika mechanicznych uszkodzeri. Sadzeniaki ziemniaka stymu-
lowano mikrofalami o czestotliwosci 2,45 GHz w okresie jesiennym i wiosennym,
przy czym moc urzadzenia generujacego mikrofale wynosita 900 W. Z zastoso-
wanych w doswiadczeniu pozioméw ekspozycji i czaséw naswietlania wynika, ze
sadzeniaki otrzymaty dawki promieniowani mikrofalowego w zakresie 10-40 J-g”,
a urzadzenie emitujace mikrofale pracowato z mocgq w przedziale od 81 do 900 W.
Wyniki doswiadczert Marksa i wspétpracownikéw [2003] wykazaty, ze termin
stymulacji sadzeniakéw ziemniaka miat istotny wplyw na tempo wschodéw ro-
$lin (wplywu takiego nie odnotowano w przypadku wielkosci dawki napromie-
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niowania i przyjetego poziomu ekspozycji), poziom ekspozycji oraz dawka pro-
mieniowania mikrofalowego mialy istotny wplyw na wysokos¢ plonu bulw ziem-
niaka, jednakze wysoko$¢ plonu byla bardziej zdeterminowana przez poziom
ekspozycji. Napromieniowanie sadzeniakéw ziemniaka mikrofalami oraz termin
wykonania naswietlania nie miat istotnego wplywu na odpornos¢ bulw na
uszkodzenia mechaniczne, najbardziej korzystna, w poréwnaniu z grupa kontrol-
ng, dla plonowania roslin ziemniaka okazalo si¢ naswietlanie sadzeniakéw dawka
okoto 10 J-g" przy poziomie ekspozycji 81 W. Badania dotyczace wplywu pro-
mieniowania mikrofalowego o czestotliwosci 2,45 GHz na rosliny ziemniaka byly
przez Marksa i wspélautoréw [2005a,b, 2006a,b, 2008] kontynuowane. Oceniano
miedzy innymi wplyw przechowywania na stopieni porazenia bulw ziemniaka
odmian Drop, Irga i Salto rizoktonioza i parchem zwyktym. W przypadku na-
promieniowanych bulw ziemniaka stwierdzono po okresie przechowywania,
w odniesieniu do préby kontrolnej, poprawe zdrowotnosci bulw pod katem ich
zainfekowania przez Rhizoctonia solani. W przypadku badania wplywu promie-
niowania mikrofalowego na wytrzymalos¢ statyczng bulw ziemniaka odmian
Gragja i Ibis analiza statystyczna nie wykazala istotnych réznic miedzy prébami
napromieniowanymi a préba kontrolng [Marks i in. 2006b]. W doswiadczeniu
prowadzonym przez Marksa i in. [2008] okreslano zalezno$¢ miedzy odpornoscia
bulw ziemniaka odmiany Felka Bona na uszkodzenia mechaniczne a wielkoscia
dawki promieniowania mikrofalowego. W doswiadczeniu tym uzyto generatora
mikrofal, dziatajacego z moca 1000 W, przy pomocy ktérego napromieniano bul-
wy ziemniaka przez czas 10-125 s. Przy przyjetych czasach ekspozycji i dawkach
promieniowania mikrofalowego stwierdzono istotna zaleznos¢ pomiedzy jednost-
kowa dawka promieniowania mikrofalowego a wytrzymaloscia bulwy ziemniaka
na obcigzenia statyczne, mierzong sila przebicia skérki bulwy ziemniaka na grani-
cy wytrzymatosci biologicznej, oraz pomiedzy dawka promieniowania mikrofa-
lowego a ugieciem wzglednym bulwy ziemniaka. Nie stwierdzono natomiast
istotnej zalezno$ci pomiedzy jednostkowa dawka promieniowania mikrofalowego
a ugieciem bezwzglednym. Badania wykazaly, ze bulwy ziemniaka napromienio-
ne dawkami jednostkowymi mikrofal przekraczajacymi 320 J-g™' cechuja sie mniej-
sza wytrzymatosci skérki na uszkodzenia mechaniczne w odniesieniu do bulw
nienapromieniowanych. Warto$¢ wspoétczynnika korelacji (-0,89), uzyskanego
pomiedzy jednostkowa dawka napromieniowania a wartosciq sily przebicia skor-
ki bulwy ziemniaka, $wiadczy, ze wzrostowi dawki promieniowania mikrofalo-
wego towarzyszy obnizenie odpornosci perydermy bulwy ziemniaka na obcigze-
nia mechaniczne. Wyniki badan dotyczacych plonowania roslin ziemniaka
pozwalaja na sformutowanie kolejnych stwierdzen [Jakubowski 2010c]. Istotny
wplyw na mase plonu bulw ziemniaka spod jednej rosliny maja catkowita i jed-
nostkowa (uwzgledniajaca mase napromienianego sadzeniaka) dawka promie-
niowania mikrofalowego, co oznacza, ze moc generatora mikrofal oraz czas na-
promieniania sadzeniaka istotnie modyfikuja plon bulw ziemniaka spod jednej
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rosliny (statystycznie istotny wplyw na plon bulw ziemniaka spod jednej rosliny
ma efekt interakcji miedzy moca generatora mikrofal a czasem napromieniania
sadzeniaka). Napromienianie sadzeniakéw mikrofalami pochodzacymi z genera-
tora dzialajagcego z moca 100 W przez czas 5-15 s powoduje zwigkszenie plonu
bulw ziemniaka spod jednej rosliny potomnej. Istotny wplyw na liczbe i dlugos¢
lodyg oraz mase plonu bulw spod jednej rosliny ma termin, w ktérym sadzeniaki
ziemniaka zostajq napromienione mikrofalami. Wplywu takiego nie stwierdzono
w odniesieniu do liczby bulw w plonie. Statystycznie istotna jest interakcja termi-
nu, w ktérym napromieniano sadzeniaki mikrofalami, i przyjeta w doswiadczeniu
odmiana ziemniaka na mase i liczbe bulw w plonie spod jednej rosliny. Nie
stwierdzono, aby tozsame wartosci dawek catkowitych (uzyskanych z réznych
warto$ci mocy urzadzenia generujacego mikrofale i czasu ekspozycji sadzenia-
kéw) mialy taki sam wplyw na plonowanie roslin ziemniaka [Jakubowski 2010d].
Stwierdzono pozytywny wplyw promieniowania mikrofalowego na plonowanie
roslin ziemniaka w warunkach suszy, a napromienianie sadzeniakéw istotnie
modyfikowalo strukture plonu roslin potomnych [Jakubowski 2009c]. Wyniki
badani, dotyczacych proceséw zwigzanych z przechowywaniem bulw roslin
ziemniaka, pozwalajg na sformulowanie kolejnych stwierdzeri. Napromieniowa-
nie mikrofalami bulw ziemniaka przed ich przechowywaniem istotnie wptywa na
zmniejszenie stopnia ich porazenia rizoktonioza po przechowywaniu [Jakubowski
2010b]. Pozytywny efekt dzialania mikrofal na przechowywane bulwy ziemniaka
w postaci zmniejszenia stopnia ich porazenia rizoktonioza odnotowano w odnie-
sieniu do proéb, ktére napromieniano przez czas 20 i 60 s. Napromienianie bulw
ziemniaka mikrofalami przed ich przechowywaniem przez czas 10 s i 20 s wply-
wa na zwigkszenie masy kietkéw, a czas 10 s powodowal réwniez zwiekszenie
liczby kietkéw po okresie przechowywania. Promieniowanie mikrofalowe
w przyjetych w do$wiadczeniu czasach ekspozycji istotnie modyfikuje ubytek
masy przechowywanych bulw ziemniaka, a przyjete w doswiadczeniu odmiany
ziemniaka wykazaly zréznicowana reakcje na napromieniowanie mikrofalami
reprezentowane przez wielko$¢ ubytkéw masy bulw w trakcie przechowywania
[Jakubowski 2010a]. Napromieniowanie bulw ziemniaka mikrofalami w czasach
10 i 20 s przyniosto podobny efekt w postaci wielkosci ubytkéw masy w trakcie
przechowywania. Na podstawie badan dotyczacych modelowania wybranych
proceséw biofizycznych wynikajacych z dzialania mikrofal na rosliny ziemniaka
sformulowano nastepujace konkluzje. Oszacowany model (dT = 2,18 + 0,025 D))
przyrostu (dT) temperatury bulwy w trakcie jej mikrofalowego ogrzewania moze
byé przydatny w doswiadczeniach zwigzanych z ekspozycja roslin ziemniaka
w celu okreslenia jej stanu cieplnego [Jakubowski 2009a]. Miedzy jednostkowa
dawka (D)) promieniowania mikrofalowego i wartoscia ciepta dostarczonag bul-
wom ziemniaka w trakcie ich mikrofalowego ogrzewania zachodzi wysoka kore-
lacja liniowa. Prognozowanie wartosci ciepta (Q) bulwy dokonane w oparciu
o oszacowany model (Q = 0,004D; + 307,2) moze by¢ obarczone bledem 2,26%.
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W przypadku prowadzenia prac doswiadczalnych, dotyczacych napromieniowa-

nia mikrofalami bulw ziemniaka, wyrazanie efektu napromieniowania (wartosci

ciepla pochlonietego przez bulwe) w dawce jednostkowej jest prostym, nieinwa-
zyjnym sposobem pozwalajacym na ocene tego wplywu na péZniejsze procesy
ontogenezy roslin potomnych [Jakubowski 2009b]. Opracowany model regresyjny

(M = -6-10"D/’ + 2.10° D - 3-10° D;* + 0,0002 D; *> — 0,008 D/ + 0,112 D,

+ 0,363) wyjasnia w 93% zmiane masy plonu bulw ziemniaka (Mp) wzgledem

dawki promieniowania mikrofalowego(D;). Wedlug prezentowanego modelu

rosliny ziemniaka wyroste z sadzeniakéw napromienionych dawkami mikrofal

w zakresie 7,49-11,10 J-g™' cechuja sig istotnie wyzsza masq plonu spod jednej ro-

sliny potomnej; z kolei napromienianie sadzeniakéw ziemniaka jednostkowgq

dawka mikrofal o wartosci 9,25 J-g" powodowato najwiekszy przyrost masy bulw

w plonie [Jakubowski 2011a]. Energie mikrofal pochlaniang przez napromieniana

bulwe ziemniaka mozna szacowaé poprzez okreslenie wielkosci mocy absorbo-

wanej. Zaleznos¢ miedzy mocaq absorbowana (Ps) w napromienianej bulwie
ziemniaka a jednostkowa dawka mikrofal (D)) mozna opisa¢ funkcja potegowa

(Pg = 2E+08D;) [Jakubowski 2011b] .

Wyniki badant dotyczacych wplywu promieniowania elektromagnetycznego
na rosliny ziemniaka zostaly zaprezentowane w trakcie 19 konferencji naukowych
i opublikowane w 27 oryginalnych artykutach. W chwili obecnej kontynuowane
sa badania zwigzane z wplywem mikrofal na rosline ziemniaka. Badania te majq
dac¢ odpowiedZ na pytanie: czy efekt napromieniania sadzeniakéw ziemniaka jest
przekazywany roslinom pokoleri nastepnych? Od roku 2010 trwajg réwniez ba-
dania zwigzane wplywem promieniowania ultrafioletowego na wybrane procesy
ontogenezy rosliny ziemniaka.

Zakladajac, Zze generator mikrofal o czestotliwosci 2,45 GHz bedzie dzialal
z moca 100 W, przeprowadzone badania i uzyskane wyniki upowazniaja do
sformutowania nastepujacych wnioskéw aplikacyjnych:

— Optymalnym dla plonowania roslin potomnych czasem napromieniania
sadzeniakéw ziemniaka mikrofalami jest 10-15 s, przy czym ekspozycja po-
winna odbywac sie przed i po ich przechowywaniu.

— Teoretyczna, optymalna wartoscig jednostkowa dla napromieniania sadzenia-
ka ziemniaka ze wzgledu na jego plonowanie, jest dawka mikrofal 9,25 J-g™.
Wartos¢ ta jednak nie powinna przekraczaé zakresu 7,49-11,10 J-g™.

— Optymalnym dla proceséw przechowywania plonu ziemniaka czasem napro-
mieniania bulw mikrofalami jest 20 s.

— Optymalnym dla podkietkowywania sadzeniakéw ziemniaka czasem napro-
mieniania bulw mikrofalami jest 10 s.
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POLSKIE TOWARZYSTWO INZYNIERII ROLNICZE] —
ORGAN TOWARZYSZACY I WSPIERAJACY ROZWOJ
KRAJOWEGO I KRAKOWSKIEGO OSRODKA
INZYNIERII ROLNICZE]

Rudolf Michalek, Maciej Kubon

Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki

Historia Polskiego Towarzystwa Inzynierii Rolniczej jest na tle innych polskich
Towarzystw Naukowych stosunkowo krétka, tak zreszta jak krétka jest historia
samej dyscypliny naukowej i kierunku studiow.

Pierwsza mysl zrodzita sie w czasie uroczystego posiedzenia Klubu Seniora
Mechanizacji Rolnictwa, dzialajacego przy Wydziale Techniki i Energetyki
Rolnictwa éwczesnej Akademii Rolniczej w Krakowie. Bylo to koricem grudnia
1979 r. W dyskusji pomiedzy Januszem Hamanem a Rudolfem Michatkiem, ten
pierwszy rzucit mysl, iz dla wzmocnienia rangi krakowskiego Wydzialu wskaza-
nym byloby powolaé, na wzér innych dyscyplin i osrodkéw, wlasne towarzystwo
naukowe, z siedzibg w Krakowie, ale integrujacego cale krajowe Srodowisko
techniki rolniczej nie tylko naukowe, ale takze zrzeszajace przedstawicieli prakty-
ki rolniczej i nadzoru technicznego. Rzucony pomyst szybko zostal zainicjowany
i w protokole Rady Wydziatu z dnia 24.01.1980 r. mamy specjalny punkt porzad-
ku — wniosek o powolanie Polskiego Towarzystwa Techniki Rolniczej. Uzasad-
niajagc wniosek, 6wczesny dziekan Rudolf Michatek zaznaczyl, iz w ostatnich kil-
ku latach nastapil w Polsce bardzo dynamiczny rozwdj mechanizacji rolnictwa
tak, iz poczatkowo jedna dyscyplina rozpadia sie na caly szereg pojedynczych
dyscyplin. Ponadto mechanizacja rolnictwa obejmuje nie tylko dzialalno$é waskiej
grupy pracownikéw naukowych, ale przede wszystkim calq szeroka kadre pra-
cownikéw zajmujacych sie w codziennej pracy mechanizacja.

Stawiajac wniosek o powotanie Towarzystwa, Rada Wydziatu miala na uwa-
dze nie tylko mechanizacje rolnictwa, ale szeroko rozumiang technike rolnicza,
a zatem dyscypliny pokrewne mechanizacji — chodzi wigc o integracje wszystkich
grup ludzi zajmujacych si¢ w swojej pracy zawodowej badZ tez spolecznej pro-
blematyka techniki rolniczej.
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W obecnej strukturze organizacyjnej NOT nie ma Stowarzyszenia opowiadaja-
cego Scisle temu zagadnieniu. Z kolei Komitet Techniki Rolniczej PAN jest niejako
stowarzyszeniem elitarnym, skupiajacym okoto 30 oséb, gléwnie z grupy pra-
cownikéw naukowych. Stad tez Dziekan uwaza za uzasadnione a nawet koniecz-
ne rozpoczecie dziatann w kierunku powotania PTTR dla zintegrowania dziatalno-
$ci naukowo-badawczej i praktycznej w obrebie techniki rolnicze;j.

Proponowana nazwa moze ulec zmianie, tak aby najbardziej adekwatnie od-
zwierciedlata specyfike Towarzystwa.

Whniosek ten postawiony zostal wilasnie na Radzie Wydziatu Techniki i Ener-
getyki Rolnictwa dla podkreélenia wkladu uczonych krakowskiej uczelni w roz-
wj techniki rolniczej w Polsce.

W dyskusji zabrat glos prof. Bala. Uwazatl, Ze sprawa dojrzala do powolania
takiego stowarzyszenia, ktére grupowaloby ludzi zwigzanych z zagadnieniami
mechanizacji rolnictwa. Podkredlil, ze mechanizacja rolnictwa, ktéra urosta do
samodzielnego kierunku studiéw, nie posiada organizacji reprezentujacej tego
kierunku.

Doc. dr B. Wachacki powiedzial, Ze inicjatywa utworzenia tej organizacji jest
na czasie i ze wszech miar stuszna ze wzgladu na potrzebe koordynacji dziatart w
tej branzy. Chodzi o wciagniecie szerokich mas mechanizatoréw nie tylko pracu-
jacych naukowo, ale i w terenie.

Po dyskusji przeprowadzono jawne glosowanie, w ktérym czlonkowie Rady
Wydziatu jednomyslnie podjeli Uchwale o wystapieniu z wnioskiem w sprawie
powolania Polskiego Towarzystwa Techniki Rolniczej.

Wyloniono réwniez zespdt do opracowania statutu organizacji w skladzie:

1. prof. dr hab. Rudolf Michalek
2. prof. dr hab. Wladystaw Bala
3. prof. dr hab. Piotr Zalewski

W oparciu o podjeta uchwate Rady Wydziatu, dziekan skierowatl pismo do se-
kretarza Wydzialu V Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, Pana prof. dr hab.
Zbigniewa Gertycha, z prosba o poparcie staran, a takze afiliacje przy PAN. Pi-
smo zawieralo takze pelne uzasadnienie celowosci powolania Towarzystwa oraz
liste 12-tu cztonkéw zatozycieli. Oto pelen skiad:

1. prof. dr hab. Rudolf Michalek

Dziekan Wydziatu Techniki i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
2. prof. dr hab. Wincenty Zaremba

Z-ca Dyrektora Instytutu Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa

w Warszawie
3. prof. dr hab. Jacek Orzechowski

Dyrektor Instytutu Mechanizacji Rolnictwa AR w Lublinie
4. doc. dr hab. Jan Bogdanowicz

Dyrektor Instytutu Mechanizacji Rolnictwa AR we Wroctawiu
5. prof. dr hab. Janusz Haman
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Sekretarz Wydzialu Nauk Rolniczych i Lesnych PAN
6. doc. dr inz. Kazimierz Mielec
Dyrektor Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu
7. dr Zygmunt Miller
Dyrektor Generalny w Ministerstwie Przemystu Maszyn Ciezkich i Rolniczych
8. mgr inz. Wojciech Ratyriski
Dyrektor Departamentu Techniki w Ministerstwie Rolnictwa
9. mgr inz. Wojciech Dziedzic
Dyrektor Centrali Handlowej Sprzetu Rolniczego ,,AGROMA”
10.mgr inz. Stanistaw Rubaj
Dyrektor Przedsigbiorstwa Handlu Zagranicznego Agromet — Motoimport
11.mgr inz. Antoni Kotakowski
Przewodniczacy Sekcji Maszyn Rolniczych SIMP
12.prof. dr Tadeusz Nowacki
Instytut Mechanizacji Rolnictwa SGGW — AR w Warszawie
Pismo popierajace nasz wniosek profesor Z. Gertych skierowat do Biura Or-
ganizacyjno-Prawnego PAN.
W miedzyczasie nastagpitla zmiana Sekretarza Naukowego Wydzialu V PAN.
W wyniku wyboréw sekretarzem zostat prof. dr hab. Janusz Haman. Na Jego rece
dyrektor biura skierowal pismo zawierajace uwagi prawne do zalaczonych do-
kumentéw. Chodzito m. in. o liste czlonkéw zalozycieli, ktérych bylo 12-tu, a
Ustawa stanowi, ze ma by¢ co najmniej 15-tu. Inne uwagi dotyczyly projektu sta-
tutu. Realizujac zgloszone zastrzezenia, poprawiono projekt statutu oraz dopro-
szono do skladu cztonkéw zatozycieli nastepujace osoby:
1. prof. dr Tadeusz Karwowski
Kierownik Zakladu w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa w Warszawie
2. prof. dr Aleksander Konowrocki
Kierownik Pracowni w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
w Warszawie
3. prof. dr Stanistaw Pabis
Dziekan Wydziatu Techniki Rolniczej i Lesnej SGGW — AR w Warszawie
4. doc. dr Aleksander Pawlik
Kierownik Zakladu w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa w Warszawie
5. prof. dr Jerzy Tyminski
Dyrektor Instytutu Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa
w Warszawie
6. doc. dr Zdzistaw Witebski
Z-ca Dyrektora ds. budownictwa rolniczego w Instytucie Budownictwa,
Mechanizagdji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie
7. prof. dr Zdzistaw Wéjcicki
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Z-ca Dyrektora ds. naukowych w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji

i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie
8. prof. dr hab. Wiadystaw Bala

Dyrektor Instytutu Napraw i Organizacji Zaplecza Technicznego AR w Kra-

kowie
9. doc. dr hab. Piotr Zalewski

Prorektor ds. Badan naukowych i Wspélpracy z Zagranica AR w Krakowie
10.doc. dr Kazimierz Pelc

Wicedyrektor Instytutu Mechanizagji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
11.doc. dr hab. Janusz Kolowca

Dziekan Wydziatu Techniki i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
12.doc. dr Tadeusz Kloc

Prodziekan Wydzialu Techniki i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
13.doc. dr Viggo Gerard

Docent w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
14.dr inz. J6zef Kowalski

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
15.dr inz. Stanistaw Kokoszka

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
16.dr inz. Stanistaw Wilkus

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
17.dr inz. Bronistaw Burkiewicz

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
18.dr Ryszard Broda

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
19.dr inz. Norbert Marks

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
20.dr inz. Zbigniew Slipek

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
21.dr inz. Jan Borcz

Adiunkt w Instytucie Mechanizacji i Energetyki Rolnictwa AR w Krakowie
22.doc. dr hab. Jerzy Gruszczyriski

Docent w Instytucie Napraw i Organizacji Zaplecza Technicznego AR w Kra-

kowie
23.inz. Stefan Blitek

Dyrektor ZTOR w Krakowie
24.mgr inz. Wiestaw Woda

Prezes WZKiOR w Krakowie
25.inz. Andrzej Starowieyski

Dyrektor Krakowskiego Przedsigbiorstwa Handlu Sprzetem Rolniczym

+AGROMA”
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Poniewaz inicjatywa wyszla ze srodowiska krakowskiego i w Statucie zawarto,
ze siedzibg Towarzystwa jest miasto Krakéw, stad dalsza inicjatywe, po pozytyw-
nej opinii PAN, przejal Komitet Techniki Rolniczej, w imieniu ktérego 6wczesny
przewodniczacy, prof. dr hab. Wincenty Zaremba, skierowal pismo o rejestracje
Towarzystwa do Wydzialu Spraw Spoteczno-Administracyjnych Urzedu Miasta
Krakowa. Pismo zawieralo pelne uzasadnienie wniosku, stwierdzajace, m. in., iz
brak jest obecnie jednej wspdlnej organizacji, integrujacej dziatalnosé¢ wszystkich
grup zawodowych wchodzacych w zakres szeroko rozumianej techniki rolniczej.
Pelne uzasadnienie celu powolania i zakresu dzialalnosci Towarzystwa zawiera
Statut, ktérego najwazniejsze fragmenty stanowia:

Rozdzial I.
Postanowienia ogé6lne

Stowarzyszenie nosi nazwe ,,Polskie Towarzystwo Techniki Rolniczej”
Terenem dziatalnosci Towarzystwa jest PRL, a siedzibg miasto Krakow
Towarzystwo tworzy oddzialy w miastach wojewdédzkich lub innych
miejscowosciach

Towarzystwo ma osobowos¢ prawna

Dzialalno$¢ Towarzystwa ma charakter spoleczny, a udziat we wladzach
Towarzystwa jest honorowy

Towarzystwo uzywa pieczeci okraglej z napisem w otoku , Polskie Towa-
rzystwo Techniki Rolniczej” oraz pieczeci podluznej z nazwa i adresem
centrali Towarzystwa lub oddziatu terenowego.

Towarzystwo podejmuje wspélprace z zagranicznymi stowarzyszeniami
o podobnym zakresie dziatania.

Rozdziat II.
Cele i $rodki dzialania

1. Celem Towarzystwa jest:

a)

b)

<)
d)

Inspirowanie i popieranie mysli technicznej przyczyniajacej sie¢ do roz-
woju rolnictwa w Polsce i na $wiecie oraz grupowanie os6b zaintereso-
wanych wymiang mysli w tym zakresie

Inspirowanie badan naukowych w dziedzinie techniki rolniczej
Popieranie ksztalcenia specjalistéow w dziedzinie techniki rolniczej
Upowszechnianie wynikéw badan naukowych w dziedzinie techniki rol-
niczej, zwlaszcza dla potrzeb praktycznego rolnictwa.

2. Towarzystwo realizuje te cele poprzez:

a)
b)

c)

Organizowanie spotkan i zjazdéw naukowych krajowych i zagranicznych
Dzialalnos$é szkoleniowa, odczytows i inng dzialalnos¢ popularyzatorska
prowadzong takze za posrednictwem Srodkéw masowego przekazu
Prowadzenie dzialalnosci wydawniczej
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d) Nawiazywanie kontaktéw pomiedzy przedstawicielami nauki i praktyki
w dziedzinie techniki rolniczej

e) Nawiazywanie i podtrzymywanie kontaktéw zagranicznych z osobami
i stowarzyszeniami realizujagcymi cele podobne do tych, jakie stawia
przed sobg Towarzystwo

f) Inne formy dziatalnosci zgodne ze statutem i poparte przez Zarzad

g) Inspirowanie badan naukowych.

Rozdzial III.
Czlonkowie, ich prawa i obowiazki

Cztonkowie Towarzystwa dzielg si¢ na:
a) Czlonkéw zwyczajnych

b) Czlonkéw honorowych

c) Czlonkéw wspierajacych.

Czlonkiem zwyczajnym Towarzystwa zostaje osoba przyjeta przez Zarzad
Gléwny lub Zarzad Oddzialu Terenowego na podstawie pisemnej dekla-
racji. Osoba ta musi uzyskac¢ pisemne poparcie dwéch cztonkéw wpro-
wadzajacych.

Cztonkiem honorowym Towarzystwa moze zosta¢ osoba szczegdlnie zastuzo-
na dla rozwoju techniki rolniczej lub dla rozwoju Towarzystwa. Godnos¢
cztonka honorowego nadaje walne zebranie Towarzystwa na wniosek Za-
rzadu Gléwnego.

Czlonkiem wspierajagcym moze by¢ osoba prawna, przyjeta na podstawie
pisemnej deklaracji przez Zarzad Gléwny.

Cztonek zwyczajny ma prawo:

a) Czynnego i biernego wyboru do wladz Towarzystwa, zgodnie z posta-
nowieniami statutu

b) Uczestniczenia w przedsiewzieciach, zebraniach i imprezach Towarzy-
stwa

c) Korzystania ze wszystkich pomocy i srodkéw naukowych bedacych
w dyspozycji Towarzystwa na zasadach okreslonych przez Zarzad Gléwny
d) Wypowiadania si¢ na tematy fachowe na tamach publikacji Towarzystwa.
Obowiazkiem czlonka jest:
a) Popieranie celéw Towarzystwa i uczestniczenie w jego dziatalnosci

b) Regularne oplacanie skiadek czlonkowskich w wysokosci ustalonej przez
Walne Zebranie

Cztonkowstwo w Towarzystwie ustaje w razie:

a) Smierci cztonka

b) Wystapienia z Towarzystwa, zgloszonego na pismie do Zarzadu Gléwne-

go lub Zarzadu Oddziatu Terenowego



c) Skreslenie z listy czlonkow przez Zarzad w razie zalegania z oplatg przez
okres dtuzszy niz 1 rok
d) Wykluczenie przez Zarzad Giéwny na wniosek Sadu Kolezeriskiego.

Rozdzial IV.
Wiladze Towarzystwa

1. Wiadzami Towarzystwa sa:

a) Walne zebranie cztonkéw
b) Zarzad Gléwny

c¢) Komisja Rewizyjna

d) Sad Kolezeriski.

2. Najwyzsza wladza Towarzystwa jest walne zebranie cztonkéw. Walne zebra-
nie jest zwolywane przez Zarzad Gléwny co najmniej raz na dwa lata.
Nadzwyczajne walne zebranie moze by¢ zwolane na wniosek 2/3 liczby
czlonkéw, Zarzadu Gléwnego lub Komisji Rewizyjnej. O terminie, miejscu
i porzadku obrad Walnego Zebrania Zarzad Gtéwny zawiadamia cztonkéw
na pi$mie nie p6Zniej niz na miesiac przed oznaczonym terminie.

3. W walnym zebraniu biorg udzial wszyscy czlonkowie Towarzystwa. Walne
zebranie jest prawomocne jesli uczestniczy w nim w pierwszym terminie
co najmniej 2/3 czlonkéw Towarzystwa, a w drugim terminie bez wzgle-
du na liczbe obecnych. Uchwaly Walnego zebrania zapadaja zwykla
wiekszoscia glosow.

Rozdzial V.
Oddzialy Terenowe

1. Oddzialy Terenowe Towarzystwa organizowane sa przez Zarzad Gléwny
w oparciu o uchwale Walnego Zebrania.

2. Najwyzsza wiladze Oddzialu Terenowego jest Walne Zebranie czionkéw
Oddziatu, zwolywane przez Zarzad Oddziatu nie rzadziej niz raz na 2 lata.

3. Nadzwyczajne Walne Zebranie oddzialu moze by¢ zwolane przez Zarzad
Oddziatu, Zarzad Gléwny lub na wniosek co najmniej ” cztonkéw oddziatu.

Rozdzial VI.
Fundusze Towarzystwa

Fundusze Towarzystwa pochodza ze:
a) sktadek cztonkowskich,
b) dotagji,
c) dochodéw z dziatalnosci Towarzystwa,
d) darowizn czlonkéw i sympatykéw.
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Majac przygotowane wszystkie niezbedne dokumenty, niestety do rejestracji
nie doszlo, gdyz wprowadzony stan wojenny wymusit inne wazniejsze problemy
do zalatwienia. Sprawy nauki nigdy nie nalezaly do priorytetowych, tak jak i
obecnie.

CzekaliSmy prawie 10 lat na rejestracje. Nastapito to w r. 1991 w Sadzie Woje-
woédzkim w Krakowie. Zgodnie z zyczeniem czlonkéw zalozycieli, siedzibg To-
warzystwa zostalo Miasto Krakéw a administracyjnie miescilo si¢ ono przy Wy-
dziale Techniki i Energetyki Rolnictwa na ul. Balickiej 104. W péZniejszych latach
nastapila zmiana nazwy Wydziatu i zmiana adresu.

Pierwszy zjazd programowo-wyborczy odbyt sie 12 grudnia 1991 r. w Krako-
wie. W trakcie obrad przyjeto ostateczng wersje Statutu, okreslono program pracy
na 4-letnig kadencje oraz wybrano wladze Towarzystwa:

I. Zarzad Gléwny:

Prezes — prof. dr hab. inz. Rudolf Michatek

Wiceprezes — prof. dr hab. inz. Stanistaw Pabis

Sekretarz — dr inz. Mieczystaw Hulbgj

Skarbnik — dr inz. Malgorzata Bzowska-Bakalarz

Czlonkowie: prof. dr hab. inz. Janusz Haman, prof. dr hab. inz Jan Bogdanowicz,
prof. dr inz. Zdzistaw Kos$micki

II. Komisja Rewizyjna:
Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. Zdzistaw Wéjcicki
Czlonkowie: dr inz. Bronistaw Dawidowski, doc. dr inz. Stanistaw Przygérzewski

IT1. Sad Kolezenski:
Przewodniczacy: dr inz. Aleksander Szeptycki
Czlonkowie: dr inz. H. Wojciechowski, mgr inz. Piotr Dudka

Réwnoczesnie zjazd podjat uchwate o powotaniu terenowych Oddziatéw To-
warzystwa w Krakowie, Lublinie, Warszawie, Bydgoszczy, Olsztynie, Wroctawiu
i Poznaniu. W trakcie rejestracji poszczegélnych Oddziatéw wyszly na jaw pewne
luki w statucie Towarzystwa, a réwnoczesnie nastapila zmiana nazwy dyscypliny
w strukturze nauki — z techniki rolniczej — na inzynierie rolnicza. Spowodowalo to
koniecznos¢ zwolania drugiego nadzwyczajnego zjazdu, ktéry odbyt sie w dniu
17 listopada 1992 r. w Warszawie.

Zjazd podjal nastepujace uchwaty:

1. O zmianie nazwy Towarzystwa na Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolni-
czej

2. Uzupehienie rozdz. I statutu o nastepujacy zapis: ,oddzialy terenowe
Towarzystwa posiadaja osobowos¢ prawna”

3. O inicjatywie powolania do zycia czasopisma o wstepnej nazwie ,Pro-
blemy Inzynierii Rolniczej”. Proponowane czasopismo przewidywano ja-
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ko naukowe i wydawane wspdlnie z Komitetem Techniki Rolniczej PAN
oraz Instytutem Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa.
Wszystkie trzy uchwaly zostaly catkowicie zrealizowane.

Kolejne zjazdy Towarzystwa zwolywane sg co cztery lata. Ostatni VI, po piatej
kadencji dzialalnosci odbyt sie 7 grudnia 2011 r., jak zwykle w Krakowie. W toku
obrad oceniano dziatalno$¢ Towarzystwa i wybrano nowe wladze na kadencje
siodma w sktadzie:

I. Zarzad Gléwny

Honorowy Prezes — prof. dr hab. Janusz Haman — czl. rzecz. PAN

Prezes — prof. dr hab. Rudolf Michatek — czl. rzecz. PAN

Wiceprezes — prof. dr hab. J6zef Szlachta

Sekretarz — dr hab. Dariusz Kwasniewski

Skarbnik — dr hab. Maciej Kubori

Czlonkowie: prof. dr hab. Kazimierz Dreszer, prof. dr hab. Janusz Laskowski,
dr hab. Zbigniew Zbytek

II. Komisja Rewizyjna
Przewodniczacy: prof. dr hab. Stawomir Kurpaska
Czlonkowie: prof. dr hab. Ignacy Niedzidtka, prof. dr hab. Aleksander Szeptycki

III. Sad Kolezenski
Przewodniczacy: prof. dr hab. Norbert Marks
Czlonkowie: prof. dr hab. Bohdan Dobrzariski, prof. dr hab. Leszek Romariski

Analizujac sklady Zarzadéw, zauwazamy, ze tylko na stanowisku prezesa nie
nastapily zadne zmiany. Od poczatku Zarzadem Giéwnym kieruje prof. dr hab.
Rudolf Michalek — czl. rzecz. PAN. Wiceprezesami byli: prof. dr hab. Stanistaw
Pabis, przez trzy kadencje i prof. dr hab. Jézef Szlachta, od czwartej kadengji.
Funkgje sekretarzy pelnili: dr Mieczystaw Hulbgj, prof. dr hab. J6zef Kowalski, dr
Sylwester Tabor i, od ostatniego Zjazdu, dr hab. Dariusz Kwasniewski. Skarbni-
kiem w Zarzadzie przez trzy pierwsze kadencje byla prof. dr hab. Malgorzata
Bzowska-Bakalarz, a od czwartej kadencji dr hab. Maciej Kubon. Od trzeciej ka-
dengji powolano takze Honorowego Prezesa Towarzystwa, ktérym zostal przez
aklamacje lider naszego srodowiska naukowego i inicjator powotania Towarzy-
stwa, prof. dr hab. Janusz Haman — czl. rzecz. PAN. Jest to ogromny zaszczyt dla
naszego Towarzystwa, ktdry przenosi sie tez na wszystkich czlonkéw. Istotnym
elementem podjetym na ostatnim ZjezZdzie bylo zatwierdzenie decyzji Zarzadu
Gl6éwnego o powolaniu kolejnego Oddziatu Towarzystwa w Szczecinie. Aktualnie
Towarzystwo posiada 8 oddzialéw, mieszczacych sie w: Koszalinie, Krakowie,
Lublinie, Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie, Warszawie i Wroclawiu.

275



Rys. 1. Sprawozdanie Prezesa PTIR za okres 2008-2011

Dokonujac analizy i oceny dzialalnosci Towarzystwa przez caly okres jego ist-

nienia, trzeba uznac za priorytetowe nastepujace cele:

inspirowanie i podejmowanie mysli technicznej, przyczyniajacej sie¢ do roz-
woju gospodarki zywnosciowej w Polsce,

inicjowanie i popieranie prac naukowo-badawczych, rozwojowych i doswiad-
czalnych oraz innych opracowan w dziedzinie inzynierii rolniczej,

udzial we wdrozeniu innowagji i postepu technicznego w kompleksie gospo-
darki zywnosciowej,

popieranie i udzial w zakresie ksztalcenia i doksztatcania specjalistéw wszel-
kich szczebli w inzynierii rolniczej,

w ostatnich dwéch kadencjach potozony silny akcent na zwigkszenia aktywno-
$ci osrodkéw i cztonkéw na rzecz pozyskiwania grantéw naukowych.
Przytoczone cele Towarzystwo realizuje gléwnie poprzez organizowanie kon-

ferencji, sympozjéw i innych spotkan naukowych, zaréwno w grupach pracowni-
kéw naukowych jak i innych srodowisk, zwlaszcza gospodarczych i administra-
cyjnych, zajmujacych sie strefa inzynierii rolniczej.

woO

Szczegdlng forme upowszechniania osiagnie¢ naukowych i innowacji nauko-
-technicznych jest dziatalnos¢ wydawnicza. PTIR wspdlnie z Komitetem Tech-

niki Rolniczej wydaje trzy periodyki:
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POLSKIE TOWARZYSTWO
I ERI ROLNICZES

Inzynieria
ROlnicza fomitet Techniki Rolniczej PAN

ISSN 14297264

KRAKOW 1603

Dwa pierwsze tytuly sa Scisle naukowe i drukuja wylacznie prace recenzowane.
W calym okresie dzialalno$ci Towarzystwa wydaliSmy lacznie 74 zeszyty
z cyklu ,Problemy Inzynierii Rolniczej” oraz 135 zeszytéw ,Inzynierii Rolniczej”.
W ramach tych ostatnich drukujemy takze rozprawy habilitacyjne oraz ksiazki
naukowe o charakterze monografii. Lacznie wydaliSmy 34 rozprawy habilitacyj-
nych oraz 20 ksigzek naukowych. Tylko w ostatnim roku wydaliSmy 6 monogra-
fii. Byly to:
,Thermal conversion of biomass”, J. Fraczek, St. Kurpaska, B. Lapczyrnska-
Kordon
— ,Zarzadzanie badaniami naukowymi”, red. M. Cupiat
- ,Zarzadzanie jednostka transferu technologii”, red. M. Cupial
-, Ekologiczno-eksploatacyjne aspekty w procesie uzytkowania i odnowy
maszyn i urzadzen rolniczych”, W. Tomczyk
— ,Wspolczesna inzynieria rolnicza — badania i zastosowania”, red. T. Juliszew-
ski, S. Kurpaska
-, Przestanki rozwoju i przeksztalceni inzynierii rolniczej”, red. R. Michatek

Z doswiadczenia czlonka Centralnej Komisji pragne potwierdzic, ze wlasnie
wymienione wyzej czasopisma stanowity podstawe drukowania dorobku nauko-
wego naszych pracownikéw w dyscyplinie inzynieria rolnicza. One tez w zasad-
niczy sposéb przyczynily sie¢ do rozwoju naszej kadry naukowej poczawszy od
stopnia doktora do tytulu naukowego profesora. Z przykrosciq natomiast trzeba
przyjac ich niska punktacje, decydujaca o randze naukowej czasopisma. Wg obo-
wiazujacej skali obydwa tytuly majg punktacje réwna 6.0.

Z innych statutowych celéw Towarzystwa nalezy wymienic¢ osiggniecia w za-
kresie organizowania konferencji, sympozjéw i innych spotkan o charakterze na-
ukowym. Dzialanie w tym zakresie oceniamy za wiodace. Byly one prowadzone
przy Scistej wspélpracy z Komitetem Techniki Rolniczej PAN, a takze krajowymi
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osrodkami inzynierii rolniczej. Srodowisko nasze wyréznia si¢ wéréd innych dys-
cyplin naukowych w dziedzinie nauk rolniczych wyjatkowq integracja. Niewat-
pliwie duzy wplyw na taki stan ma zapoczatkowana wlasnie u nas forma integra-
cji i wspotpracy w postaci szkét naukowych.

Przy Scistym wspéldzialaniu PTIR przeprowadziliSmy coroczne nastepujace
szkoly i warsztaty naukowe:

1. Zimowa Szkola w Zakopanem: ,Postep naukowo-techniczny i organiza-
cyjny w rolnictwie” — coroczna.
Letnia Szkota Metodologii Nauk w Zakopanem — coroczna.
Letnia Szkota , InZynierii Systeméw Rolnictwa”.
Letnia Szkota ,Postep w Inzynierii Zywnosci”.
Warsztaty naukowe pod hastem ,Rolnictwo-Technika—Zdrowie i Zycie”.
Organizowane przez Politechnike Opolska w Rejviz, a przez ostatnie trzy
lata w Gluchotazach.

Poza corocznymi stalymi szkotami PTIR wspdlorganizowalo takze imprezy
naukowe o charakterze konferencji i sympozjéw niemal we wszystkich krajowych
osrodkach inzynierii rolniczej. Odbywaty si¢ one m. in. przy okazji jubileuszy
tych osrodkéw. Zawsze organizatorem byly jednostki obchodzace jubileusz a
wspolorganizatorami Komitet Techniki Rolniczej PAN i nasze Towarzystwo. Na
ostatnim walnym zebraniu uznaliémy, ze ilo$¢ organizowanych imprez nauko-
wych jest stanowczo za duza, srednio w roku 20-25, dlatego w ostatniej kadengji
ograniczylismy ich liczbe na 12-15 rocznie.

G N

Rys. 2. Cztonkowie ZG PTIR. Od lewej: skarbnik Maciej Kubon,
Prezes Rudolf Michalek, sekretarz Dariusz Kwasniewski
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Reasumujac dziatalnosé Polskiego Towarzystwa Inzynierii Rolniczej, nalezy
z calg moca potwierdzié, iz odegrato ono istotng role w zakresie integracji calego
krajowego srodowiska inzynierii rolniczej zaréwno naukowego, jak i praktyczne-
go. Wywarlo silny wplyw na rozwdéj kadry naukowej i to we wszystkich krajo-
wych osrodkach naukowych zaréwno poprzez organizacje ré6znego rodzaju im-
prez naukowych, jak tez dzialalno$¢é wydawnicza. Pierwszoplanowa role we
wiladzach Towarzystwa odgrywa od samego poczatku Osrodek Krakowski z wy-
dziatu Inzynierii Produkgji i Energetyki. W ostatnich trzech kadencjach na sied-
miu czlonkéw Zarzadu, trzech jest z Krakowa i pelniag funkcje podstawowe: pre-
zesa, sekretarza i skarbnika. Jest to niezbedne ze wzgledu na szybkie
podejmowanie decyzji i obieg dokumentéw, w szczegdlnosci finansowych.

W przedstawionej analizie i ocenie naszego Towarzystwa uzyskujemy wyja-
$nienie hipotezy Profesora Janusza Hamana, wyrazonej w roku 1979, iz niezbed-
nym $rodkiem rozwoju krajowej inzynierii rolniczej jest powolanie do zycia Pol-
skiego Towarzystwa Inzynierii Rolniczej. Potwierdza to ilosciowy wzrost jego
czlonkéw, poczawszy od 27-zalozycieli, a skoriczywszy na 350 w r. 2011. Szcze-
gbétowo przedstawia to rysunek 3.
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Zrédto: Kubori 2011

Rys. 3. Liczba czlonkéw PTIR w rozbiciu na poszczegélne Oddziaty
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PROENERGETYCZNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCJI
I WYPOSAZENIA OBIEKTOW SZKLARNIOWYCH
STAN I PERSPEKTYWY BADAN

Kazimierz Rutkowski

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Zaréwno rynek $wiatowy, jak tez polski stawia przed producentem wysokie wy-
magania w zakresie produkcji warzywniczej. Dotyczy to zaréwno asortymentu,
jakosci, jak tez cigglosci dostaw w ciggu roku. Drugi warunek, ktéry musza spet-
ni¢ producenci, to cena produktu — ta winna by¢ konkurencyjna. Aby sprostaé
powyzszym wymaganiom, nalezy w jak najszerszym zakresie laczy¢ najnowsza
wiedze z zakresu fizjologii roslin z najnowszymi osiagnieciami techniki.

Jednym z gtéwnych czynnikéw, majacych znaczacy wplyw na cene produktéw
pochodzacych z upraw pod ostonami, jest wysoka cena nosnikéw energetycz-
nych. W produkcji pod oslonami naklady energetyczne stanowia ponad 50%
ogolnych wydatkéw. W obecnych czasach stosowanie energooszczednych roz-
wiazan staje sie¢ norma. Niejednokrotnie oszczednos¢ ta jest wymuszana prawnie.
Stad coraz czesciej siggamy po Zrédila niekonwencjonalne (rys.1) [Bredenbeck
1989; Dabbene 2003; Henten 1994; Kurpaska i in. 2004; Kowalczuk i in. 2000; Rut-
kowski 2011b]. Uzasadnionym wydaje sie takze poszukiwanie nowych rozwigzan
technicznych pozwalajacych na ograniczenie strat ciepla, wykorzystanie ciepta
odpadowego oraz poprawe gospodarki energetycznej [Gaziniski 2005; Latata 2005;
Rutkowski 2009¢]. Zaréwno w zakresie poprawy gospodarki energetycznej, jak
tez wykorzystywania odnawialnych Zrédel energii w produkcji pod ostonami
prowadzone sa liczne badania w wielu osrodkach krajowych i zagranicznych.
Szeroki zakres badan z zakresu produkcji pod ostonami realizowany jest przez
Instytut Warzywniczy w Skierniewicach oraz Uniwersytet Rolniczy w Krakowie
(rys.2).

Analizujac oceng ekonomiczng zastosowanych odnawialnych zrédet energii
zauwaza sig, ze korzystanie z nich bez udziatu dotacji czgsto przewyzsza koszty
ponoszone przy tradycyjnych nosnikach energetycznych. Dostosowanie technolo-
gii do nowych form energii oraz szersze spojrzenie na istniejacy proces niejedno-
krotnie pozwala na zmniejszenie jednostkowych naktadéw energetycznych [Gra-
barczyk 2008; Rutkowski 2008a].
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Zrédlo: Badania wiasne

Rys. 1. Wykorzystanie energii stonecznej do zasilania tunelu doswiadczalnego
(UR Krakéw)

Zrédlo: Badania wiasne

Rys. 2. Tunel doswiadczalny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie

282



Szeroka wiedza w zakresie nowych technologii oraz wymagan roslin w upra-
wach pod ostonami stawia przed producentem wysokie wymagania w zakresie
konstrukcji i wyposazenia szklarni. Uzyskanie wysokiego i dobrej jakosci plonu
jest mozliwe przy zapewnieniu optymalnych warunkéw uprawianym roslinom.
Nowoczesne szklarnie winny sprosta¢ tym wymaganiom, stad tez radykalnie
zmienia si¢ ich konstrukcja i wyposazenie. W celu zapewnienia dobrego dostepu
Swiatla ,rosnie” wysokos¢ obiektéw szklarniowych z réwnoczesnym ogranicze-
niem strat ciepta. Dostawcy obiektéw szklarniowych staraja sie sprostaé¢ wymaga-
niom producentéw ogrodniczych, niemniej jednak, prowadzac badania, zauwa-
zamy, ze istniejg jeszcze znaczne rezerwy w zakresie poprawy mikroklimatu
i ograniczenia strat ciepta [Bakker i in. 1995; Grabarczyk 2008; Rutkowski 2006c;
Wysocka-Owczarek 2001].

Prowadzenie szczegélowych badan oraz analiza poszczegdlnych czynnikéw
majacych wplyw na efekty produkcyjne oraz koszty produkgji daja podstawe do
stwierdzenia, ze istnieja jeszcze duze rezerwy w zakresie poprawy efektywnosci
produkcji, a w szczeg6lnosci zmniejszenia najwazniejszego czynnika, ktérym jest
ogrzewanie obiektéw produkcyjnych.

Wielu autoréw podkresla, ze w naszej strefie klimatycznej dla uzyskania wy-
sokiego i wczesnego plonu niezbedne jest uzytkowanie takich obiektow, ktére
zapewnia dostateczng iloé¢ $wiatta. Libik [1996], Sady [1987] iinni podaja, ze
ograniczenie dostepu $wiatta roslinom o 1% powoduje zmniejszenie wczesnego
plonu o 1%. Nalezy podkresli¢, Zze weczesny plon to jeden z gtéwnych czynnikéw
poprawiajacy efektywno$é produkgji. Wielu autoréw podkresla ten czynnik jako
podstawowy, zapewniajacy rentownos$¢ produkcji a takze, co jest niezmiernie
wazne, pozyskanie klienta [Sady 1987; Rutkowski 2009b].

Z dotychczasowej wiedzy z zakresu upraw pod ostonami oraz przegladu lite-
ratury przedmiotu wynika:

1. Wielonawowe konstrukcje szklarniowe. Cechujg si¢ one lepszymi warunkami
uprawy, wiekszym komfortem pracy, lepsza logistykq oraz mniejszym jed-
nostkowym zapotrzebowaniem ciepta (rys. 3).

2. Zastapienie wegla gazem. Latwiej sterowac procesem spalania, nizsze koszty
eksploatacji (w zakresie obstugi) oraz mozliwo$é pozyskiwania dwutlenku
wegla niezbednego w procesie nowoczesnej uprawy szklarniowe;j.

3. Stosowanie nowoczesnych systeméw sterowania ogrzewaniem oraz mikrokli-
matem. Najnowsze rozwigzania systemow sterowania pozwalaja na dokonanie
zmiany nastaw elementéw wykonawczych z pewnym wyprzedzeniem. Po-
zwala to na mniejsze wahania temperatury w obiekcie oraz mniejsze zuzycie
ciepta.

4. Zastosowanie w uprawach atmosfery wzbogaconej w CO,.
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5. Sztuczne doswietlanie w celu intensyfikacji procesu fotosyntezy (szczegdlnie
w okresie zimowym).

6. Wykorzystywanie podlozy inertnych. Ulatwiajg one optymalizowanie warun-
kéw srodowiskowych oraz pozwalaja na latwiejsze sterowanie czynnikami
plonotwoérczymi. Stad w uprawach pojawiaja sie oprécz welny mineralnej,
widrka kokosowe, trociny oraz inne materialy, ktére zajmuja mniejsza objetosé
podczas transportu oraz s latwiejsze w utylizagji.

Zrodlo: Badania wiasne

Rys. 3. Nowoczesny obiekt szklarniowy

7. Nowoczesne systemy nawadniania sterowane ukladami mikroprocesorowy-
mi. Stosowanie systeméw umozliwiajacych regulacje wielkosci kropel lub po-
dawanie wody w strudze powietrza. Coraz popularniejsze staje si¢ takze sto-
sowanie zamknigtego obiegu pozywki.

8. Wprowadzanie nowych odmian roslin do uprawy wraz ze $cisle okreslonymi
warunkami, ktére moga by¢ realizowane tylko w precyzyjnie kontrolowa-
nych warunkach szklarniowych (cechuje je zwigkszona odpornos¢, lepsza
wydajnos¢ oraz jakos¢ plonow).
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9. Zagospodarowanie ciepta odpadowego (np. do podgrzewania wody techno-
logicznej, dogrzewanie podtoza itp.).

10. Budowanie zbiornikéw buforowych dla cieplej i zimnej wody. Stwarzaja one
mozliwos¢ realizacji nowej technologii uprawy, polegajacej na stosowaniu
zmiennych warunkéw termicznych w ciagu dnia i nocy (rys. 4).

Zrodlo: Badania wiasne

Rys. 4. Lokalizacja zbiornikéw buforowych

Rozwiazania takie przynosza znaczne oszczednosci energetyczne oraz
pozwalajag na osigganie wysokich plonéw, przyktadowo dla pomidora ponad
100 kg-m™.

Szklarnie ze wzgledu na konstrukcje moga by¢: wolnostojace lub wielonawo-
we (zblokowane). Typ wolnostojacy posiada ta zalete, Ze mozna go wylaczy¢ z
eksploatacji w okresie zimowym. Umozliwia to kat pochylenia dachu, po ktérym
zsuwa sie $nieg a tym samym nie zagraza przecigzeniu konstrukcji. Koszt budo-
wy takiej szklarni jest jednak wiekszy w poréwnaniu do typu wielonawowego
(stosunek masy konstrukcji w odniesieniu do 1 m* powierzchni uprawy). Szklar-
nie zblokowane posiadaja lzejsza konstrukcje opartq na profilach zamknietych
oraz kratownicach stad cena 1 m” szklarni z podstawowym wyposazeniem wyno-
si 30-50 euro-m™ [Rutkowski 2011].
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Jako material pokryciowy stosowany w obiektach szklarniowych uzywane jest
szklo ogrodnicze ciggnione oraz szklo ogrodnicze surowe. Znaczne rzadziej sto-
suje sie szklo specjalne, cechujace si¢ malq przepuszczalnosciq dla promieni
o diugosci powyzej 2200 nm. Szklo takie uzyskuje sie poprzez pokrycie po-
wierzchni jedng lub dwoma warstwami tlenku cynku. Jak podaje Zwart [1996]
oraz Zabeltitz [1996] ostona wykonana z takiego szkla pozwala na zaoszczedzenie
od 9 do 30% ciepta. Nalezy pamietad, ze krycie takim szklem szklarni moze by¢
realizowane przy uprawie ro$lin o mniejszych wymaganiach $wiatla, albowiem
posiada ono srednio o 9% mniejszq przepuszczalnoscé. Osiagalne jest takze na
naszym rynku szklo o zwigkszonej przepuszczalnosci swiatta w stosunku do
standardowego Srednio o okoto 10%. Efekt taki uzyskiwany jest przez pokrycie
powierzchni szkla warstwami tlenku tytanu. Szklo specjalne jest znacznie drozsze
srednio o 35 do 60%. Do krycia dachu winno by¢ stosowane szklo hartowane.
Dach szklarni ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniego dostepu $wiatla naj-
czesciej kryty jest szklem pojedynczym, dlatego warto sie¢ zastanowid, czy nie
lepiej siegnaé po material cechujacy sie mniejszymi stratami ciepta. Nowoscig w
zakresie szkla uzywanego do krycia szklarni jest wielowarstwowe szklo antyre-
fleksyjne, ktére, wedlug danych firmy, odbija tylko 1,5% $wiatla padajacego na
tafle szkla i 1,5% Swiatla opuszczajacego warstwe szkla (rys. 5). W efekcie prze-
puszcza ono okoto 6% wiecej Swiatla niz najczesciej uzywane do pokrywania kon-
strukgji standardowe szklo ciggnione. Tradycyjne szklo ogrodnicze odbija okoto
4,5% swiatla, dlatego do szklarni przenika nie wiecej niz 90% promieniowania
Swietlnego. Wilasciwosci antyrefleksyjne szkla uzyskano dzigki traktowaniu go
réznymi substancjami chemicznymi, miedzy innymi czyszczacymi, zabezpieczaja-
cymi przed tluszczem i trawigcymi. Wierzchnia warstwa szkla o grubosci 10 nm
nabiera mikroskopijnej szorstkosci, dzieki czemu Swiatlo lepiej przenika przez
taka tafle. Jest to innowacyjne rozwigzanie, chronione patentem (takie szklto wy-
korzystuje si¢ réwniez do produkcji kolektoréw stonecznych). Jest ono dwukrot-
nie drozsze od standardowego — kosztuje 7-8 eurom™.

+ 4,5% odbicie +1,5% odbicie
+
e i . +4,5% odbicle b +1,5% odbicle
Szkto standardowe Szkto antyrefleksyjne
- + 90% przenikanie %+ 96% przenikanie
Swiatta Swiatta

Zrédio: Rutkowski 2011

Rys. 5. Poréwnanie przepuszczalnosci stosowanych materiatéw pokryciowych szklarni
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Sciany boczne, w szczegdlnosci w szklarniach zblokowanych, majq mniejszy
wplyw na dostep $wiatla do uprawianych roélin, stad wskazane jest sieganie po
materialy cechujace sie malym wspélczynnikiem przenikania ciepta. Dlatego jako
material pokryciowy wykorzystywane jest szklo zespolone klejone badZ zgrzewa-
ne. Rozwigzania takie pozwalajg na znaczne ograniczenie strat cieplta. Wedlug
opinii uzytkownikéw oraz prowadzonych najnowszych badan najlepszym roz-
wigzaniem ograniczenia strat ciepla przez $ciany boczne jest stosowanie do krycia
$cian bocznych szkla pojedynczego i stosowanie podwdjnych kurtyn (cieniujacej
i termicznej). Uzyskana szczelno$é miedzy szklem a ekranami (zapewniajg to
nowe rozwigzanie konstrukcyjne) gwarantuje ograniczenie strat ciepla w czasie
nocy, za$ w ciagu dnia mozliwy lepszy dostep $wiatta. Krycie szklem pojedyn-
czym stwarza lepsze mozliwosci utrzymania w czystosci powierzchni szkta.

Istotng cechq materialéw pokryciowych jest to, aby po wewnetrznej po-
wierzchni ostony nie sptywaly skropliny w postaci kropel na rosliny. Czesto
czynnik ten powoduje obnizenie jakosci produktu. Aby temu zapobiec, stosuje sie
krycie foliq kondensujaca, na ktérej skropliny pary w postaci filmu wodnego
splywaja po powierzchni. W celu poprawy wilasciwosci izolacyjnych folii mozna
stosowac foli¢ z absorberem promieniowania cieplnego, ktéry ogranicza wypro-
mieniowanie ciepla w zakresie podczerwieni. W uprawie roslin o zmniejszonych
wymaganiach §wietlnych oraz w warunkach wystepujacych zagrozen gradu, jak
tez w strefie wystepowania silnych wiatréw, przy wieloletniej eksploatacji pokry-
cia zaleca sie folie z siatkg z widkna szklanego.

Rzadziej uzywane, niemniej dostepne, sg folie chromatyczne, ktére ograniczajq
dostep $wiatta w miare wzrostu natezenia promieniowania stonecznego. Folie
dyfuzyjne posiadajq wlasciwosci rozpraszania promieniowania stonecznego. Wy-
stepuja folie z naniesiona warstwa antywirusowa badZ tez antystatyczna.
W szczegdlnosci zaleca sie je do krycia pomieszczen, gdzie prowadzi sie szcze-
pienie i namnazanie roslin.

Materialem, ktéry ma gorsze wilasciwosci przenikania swiatla, ale lepsze wia-
Sciwosci izolacyjne, sq wielowarstwowe plyty z tworzyw sztucznych. Najczesciej
spotykane sa plyty z poliweglanu (PC), polichlorku winylu (PVC) oraz polimeta-
krylanu (PMMA). Wraz ze wzrostem ilosci warstw pogarsza sie¢ przepuszczalnosé
Swiatla (10 do 20%), ale ulegaja poprawie wiasciwosci izolacyjne, ktére przykla-
dowo dla ptyty PC sa az 2-3 krotnie wigksze (ptyta 2 i 3 warstwowa). Z tego
wzgledu plyty te zalecane sg do krycia $cian bocznych oraz wypelniania miejsc
narazonych na czeste uderzenia (drzwi, Sciany dzialowe z pomieszczeniami,
w ktérych utrzymywana jest nizsza temperatura). W celu poprawy przepuszczal-
nosci promieniowania $wietlnego plyt wielowarstwowych wprowadzane sa na
rynek jako nowosc¢ plyty harmonijkowe, ktére nawet do kilku procent poprawiajq
ten parametr. Przy stosowaniu plyt wielowarstwowych nalezy pamietac, ze mate-
rialy, z ktérych wykonane sa plyty, przepuszczajgq pare wodna, przez co kanaliki
znajdujace sie¢ w dolnej czesci plyty winny byé otwarte, aby mégt odptywac kon-
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densat. Ponadto uzywane do krycia obiektéw plyty cechuja sie duza rozszerzal-
noscig cieplna, stad nalezy parametr ten uwzglednic przy montazu.

Istotnym czynnikiem majacym duzy wplyw na jakos¢ i wielko$¢é plonu jest
wystepujacy wewnatrz szklarni mikroklimat. Wazny jest tu rozklad temperatur,
wilgotnosé¢, zawartosci CO, oraz ruch powietrza, szczegdlnie w strefie wegetacji
roslin. Wiele cennych uwag dotyczacych ogrzewania szklarni mozna znalezé
w literaturze [Adamicki i in. 2005; Kurpaska 2007; Rutkowski 2009a; Rutkowski
2009b; Rutkowski 2009c]. Analizujac jednostkowe zuzycie ciepta w wielu obiek-
tach ogrodniczych w odniesieniu do warunkéw zewnetrznych zauwaza sig, ze jest
ono bardzo zréznicowane. Przyczyn istniejacego stanu jest wiele. Szczegétowe
wyniki odnoszace si¢ do konstrukcji, materialéw pokryciowych, systemoéw
grzewczych mozna znaleZzé¢ w wielu publikacjach autora [Rutkowski 2005a; Rut-
kowski 2005b]. Z prowadzonych badann wynika, ze wielu producentéw nie jest
$wiadomych istniejacych strat energetycznych. Dopiero po zamontowaniu apa-
ratury pomiarowej i analizie wynikéw przekonujg sie¢ oni o celowosci opomiaro-
wania szklarni a w konsekwencji wskazania miejsc i przyczyn istniejacych strat
ciepla oraz wystepujacych zaburzen w procesie produkcyjnym [Rutkowski
2010b]. Sposréd kilkudziesieciu odwiedzonych gospodarstw zajmujacych sie pro-
dukcja szklarniowa tylko w jednym z nich uwzgledniono poprawnos¢ pokrycia
elementéw grzejnych. Nalezy pamietaé, ze w zaleznosci od umieszczenia ele-
mentéw grzejnych, winny one by¢ pokryte lakierem o matej badZ tez wysokiej
emisyjnosci [Rutkowski 2008b]. Straty z tego tytulu majg charakter zaréwno ener-
getyczny, jak tez produkcyjny i ekologiczny. Wyzsza temperatura liSci w poréw-
naniu do temperatury otoczenia to gwarancja wyzszego i lepszej jakosci plonu
oraz lepszej zdrowotno$ci uprawianych roslin.

Odpowiednio dobrany system grzewczy dla danego obiektu oraz jego prawi-
dlowe dzialanie to zapewnienie prawidlowego mikroklimatu oraz mozliwosé
silnego oddzialywania na proces produkcyjny. Dziesiagtki obiektéw budowanych
w Polsce, pochodzacych z obrotu wtérnego, posiada szereg podstawowych wad
z zakresu ogrzewania i sterowania procesem grzewczym [Rutkowski 2008b].
Najczesciej stosowanymi systemami grzewczymi w obiektach pod ostonami sa
ukltady wodne rurowe. W celu uzyskania odpowiedniego mikroklimatu w strefie
wegetacji roslin rury grzewcze najczesciej umieszczone sa:

— na $cianach bocznych szklarni,

— w gornej czesci szklarni (nad roslinami), tzw. ogrzewanie gérne,
— w dolnej czesci szklarni, tzw. ogrzewanie dolne,

— wegetatywne nad podlozem lub w podtozu,

— wegetatywne ruchome miedzy rzedami roslin.

Boczny system ogrzewania tworza rury grzejne ulozone wzdluz bocznych

i szczytowych $cian szklarni. Dzieki temu zapobiega si¢ przedostawaniu si¢ do
obszaru wegetacyjnego zimnego powietrza sptywajacego wzdluz dachu i Scian
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bocznych szklarni ku dotowi. W tym obwodzie grzewczym, w zaleznosci od wa-
runkéw zewnetrznych, stosuje sie wyzsze temperatury grzewcze, tym samym
znaczna ilos¢ energii przekazywana jest droga promieniowania. Aby unikna¢ strat
ciepta w kierunku $cian bocznych, nalezy w dolnej czesci szklarni za grzejnikami
umiesci¢ ekrany zagrzejnikowe oraz zewnetrzng pobocznice rur grzewczych po-
kry¢ brazem aluminiowym. Tym sposobem ograniczymy wielko$¢ strat ciepta
przekazywangq przez promieniowanie w kierunku zewnetrznym.

W systemie gérnego ogrzewania rurowego rury umieszczone sg nad roslinami.
Promieniowanie cieplne skierowane jest wéwczas ku dotowi oraz ku gorze, co jest
efektem niekorzystnym, gdyz ogrzewana jest gérna czes¢ szklarni. Aby ograni-
czy¢ straty ciepla przekazywanego droga promieniowania w kierunku dachu,
postepujemy podobnie jak w przypadku malowania elementéw ogrzewania
bocznego [Rutkowski 2008d]. Ogrzewanie gérne powoduje zacienianie roslin, co
jest niekorzystne w okresie zimowym, ale z drugiej strony, przy tym systemie
wystepuje korzystniejszy rozklad temperatur w strefie wegetacji roslin [Rutkow-
ski 2009c; Wojciech 2010].

W przypadku rurowego ogrzewania dolnego rury grzejne umieszczane sg do-
kladnie w strefie rodlin wzdluz zagonéw lub traktéw komunikacyjnych, przy
czym jezeli ulozone sg one bezposrednio miedzy roslinami lub na stolach pomiedzy
doniczkami, to wtedy mamy do czynienia z ogrzewaniem dolnym wegetacyjnym.

W wielu nowych obiektach stosuje sie ogrzewanie wegetacyjne, gdzie ele-
menty grzewcze umieszczone sa w gruncie. Ich zaglebienie, temperatura oraz
Srednica ma decydujacy wplyw na mikroklimat glebowy. O tym, jak wazny jest to
problem, $wiadczg liczne doniesienia naukowe [Kurpaska 1995]. Ogrzewanie
szklarni poprzez elementy grzejne umieszczone w glebie ma wiele zalet zaréwno
z punktu oszczednosci ciepla, jak tez gospodarki powietrzno-wodnej wystepujacej
w podlozu uprawianych roslin. Zastawanie ogrzewania gruntowego w szklarni
wymaga kompleksowego rozwigzania w zakresie gospodarki wilgotnosciowo-
cieplnej, a przede wszystkim niezawodnej automatyki. Stosujac ten system z za-
chowaniem podstawowych zasad konstrukcyjno—eksploatacyjnych, mozemy spo-
dziewac sie¢ znacznych oszczednosci ciepla, jak tez poprawy mikroklimatu, ktéry
przyczyni sie do zwigkszenia ilosci i jakosci plonu.

Obecnie w celu uzyskania korzystnego rozkladu temperatur wewnatrz szklar-
ni stosuje sie wieloobwodowe systemy grzewcze [Rutkowski 2009¢]. Zainstalowa-
nie w obiekcie wieloobwodowych systeméw grzewczych posiada niewatpliwe
zalety polegajace na lepszej regulacji temperatury wewnatrz obiektu, wymuszeniu
ruchéw konwekcyjnych powietrza, zapewnieniu réwnomiernego rozkladu tempe-
ratur wokot roslin (temperatura wokoét roslin winna by¢ wyzsza niz pod dachem).
Wieloobwodowy system grzewczy, z niezaleznym sterowaniem oraz zréznicowa-
ng bezwladnoscia cieplna, umozliwia utrzymanie w miare stabilnych warunkéw
mikroklimatu wewnetrznego przy szybkich zmianach mikroklimatu zewnetrzne-
go [Rutkowski 2009c].
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Przedstawione powyzej systemy grzewcze i ich krétka ocena dotyczyla przede
wszystkim rozkladu temperatur w strefie wegetacji roslin i mozliwosci prowa-
dzenia energooszczednej gospodarki szklarniowej (rys. 6). Pozostaje jeszcze jeden
czynnik, ktéry w ostatnim okresie nabiera coraz wazniejszego znaczenia, a jest
nim ruch powietrza w strefie wegetacji roslin. Sledzac oddzialywanie systeméw
grzewczych na ruch powietrza w szklarni, zauwaza sie, Zze wystepuja w poszcze-
goblnych strefach szklarni dos¢ znaczne réznice [Wojciech 2010]. Jest to szczegdlnie
wazne w tych obiektach, gdzie stosuje sie dokarmianie roslin CO,. Nadmierny
i nieréwny ruch powietrza powoduje zwiekszone zuzycie CO, oraz nie zapewnia
jednakowego dostepu uprawianym roslinom do dostarczanego skladnika nawo-
zowego, a réwnoczesnie jest przyczyna zréznicowanej wilgotnosci powodujacej
ogniska chorobowe. Stad tez w ogdlnej ocenie dodatkowego wyposazenia szklarni
taka analiza winna mie¢ miejsce, o czym wspomina wielu autoréw [Krzesiriski
2002; Rutkowski i in. 2008c; Wysocka-Owczarek 2001]. Reasumujgc, mozna
stwierdzi¢, ze stosujac wymienione powyzej systemy grzewcze, nalezy pamietad,
ze ich wydajnos¢, temperatura i bezwladnos¢ winny uwzglednia¢ nastepujace
warunki:

— $ciany boczne muszg byé wystarczajaco ostoniete,

— zasadnicza czeS¢ zapotrzebowania ciepla winien pokrywac system ogrzewania
umieszczony ponizej i w strefie wegetacji roslin; zapewnia to wyréwnany roz-
kiad temperatur i wilgotnosci w szczegdlnosci w okresach duzych réznic tem-
peratur,

— pozostalg czes¢ maksymalnego zapotrzebowania ciepta winien pokrywac sys-
tem ogrzewania gérnego, ktéry réwnoczesnie stanowi ostone przed naptywem
strumieni zimnego powietrza od gory.

Wysokosé [mm]

2004+
—
o
&
b,
4444'_4}(4

1000 1500 2000 2500 3000 19.7
Szeroko$¢ strefy pomiarowej [mm] 196
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Rys. 6. Rozklad temperatur w strefie wegetacji roslin

290



Rodzaj systemu ogrzewania oraz uklad regulacji uwzgledniajacy zréznicowa-
nie temperatur, tym samym forme przekazywania ciepta (konwekcja, promienio-
wanie), wplywa gléwnie na intensywno$¢ wymiany powietrza w strefie wegetacji
roslin oraz stosunek temperatury roslin do temperatury powietrza.

Aby zrealizowacé powyzsze zalecenia nalezy uwzglednic nastepujace zasady:

— jednoczesne ogrzewanie i wentylowanie szklarni, co jest jednak dosy¢ energo-
chionne, ale w okreslonych warunkach uzasadnione,

— zmniejszenie wilgotnosci w strefie wegetacji roslin przez zastosowanie odpo-
wiednich systeméw ogrzewania, takich jak, np. ogrzewanie wegetacyjne,
ogrzewanie powietrzne przy uzyciu rekawoéw foliowych umieszczonych
w strefie roslin lub ogrzewanie podstolowe przy zastosowaniu azurowych
powierzchni stotéw (konstrukcja rurowa i stoty kratowo-rusztowe),

— mieszanie powietrza w strefie roélin, np. za pomoca wlasciwie rozmieszczone-
go systemu ogrzewania, zastosowanie dodatkowych wentylatoréw mieszaja-
cych,

— stosowanie metod nawadniania zapewniajacych oszczedne zuzycie wody
ijednoczesnie ograniczajacych jej parowanie z gleby, podioza i stolow.
Powierzchnie parowania musza by¢ ograniczone do minimum,

— dobra regulacja ogrzewania utrzymujaca temperature na wlasciwym poziomie
zaleznie od warunkéw zewnetrznych czy tez podczas otwierania ekranéw
termoizolacyjnych,

— przestrzeganie wymogow zwigzanych z podlewaniem roslin,

— stosowanie regulowanej wentylacji wymuszonej (zapewniajacej przy uzyciu
wymiennikéw ciepla) wymiane ciepla miedzy powietrzem nawiewnym i wy-
wiewnym przy zachowaniu odpowiedniej koncentracji CO,,

— stosowanie urzadzen zmniejszajacych wilgotnos¢ powietrza, np. specjalnie do
tego celu wykorzystywanie pomp cieplnych.

Zastosowanie ostatniego z wymienionych $rodkéw budzi pewne watpliwosci
w zakresie ponoszonych kosztéw. Nie mniej jednak coraz czesciej wymienione
pompy ciepla znajduja zastosowanie w produkcji pod ostonami do ogrzewania
i chlodzenia i moga by¢ réwnoczesnie wykorzystywane do wyzej wymienionych
celow.

W trakcie przerw technologicznych powinno by¢ przeprowadzane mycie oston
wewnetrznych szklarni. Myje si¢ je za pomocg specjalnego agregatu wytwarzaja-
cego wysokie ci$nienie przemieszczajacego sie samoczynnie wzdluz naw. Kom-
puter wewnatrz urzadzenia ustawia szybkos$¢ przesuwu oraz proporcje $rodka
myjacego i wody. Ruchoma glowica, znajdujaca sie w gornej czesci jednostki,
obejmuje zasiegiem okreslong wczesniej czes¢ dachu. Mycie powierzchni dachu
po stronie zewnetrznej winno by¢ wykonywane w sposéb ciagly (sterowane mi-
kroprocesorem) jesli tylko pozwalaja na to warunki zewnetrzne.
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Weczesny plon mozna uzyskaé jedynie przy prawidlowym rozwoju roslin, co
w zimowych warunkach nie jest proste. W duzej mierze efekty produkcyjne zale-
73 zatem od sztucznego do$wietlania. Coraz chetniej zatem sigga si¢ po nowe,
energooszczedne typy lamp. Natgzenie $wiatla oraz czas doswietlania jest zalezny
od gatunku uprawianych roélin oraz ilosci dwutlenku wegla w otaczajacej go
atmosferze. Nalezy rozrézni¢ dwa terminy dotyczace tego typu oswietlenia: na-
Swietlanie, czyli uzupelnianie sztuczne swiatla dziennego, oraz doswietlanie, czyli
stosowanie w 100% o$wietlenia sztucznego. Owoce, przy produkcji ktérych sto-
suje sie sztuczne $wiatto, cechuje wigksza zawarto$¢ cukréw przy znacznie mniej-
szej ilosci zwigzkéw azotowych oraz kwaséw. Dodatkowym o$wietleniem mozna
zatem przyspieszy¢ termin zbioréw, gdyz wieksza jego ilos¢ powoduje wzrost
asymilacji dwutlenku wegla. Zaobserwowano, ze doswietlanie na poziomie 10 kix
pozwolilo na zwiekszenie plonu do 90 kg-m™.

Mozemy zatem, w oparciu o monitoring warunkéw zewnetrznych, obliczy¢,
jak dlugo powinno wynosi¢ doswietlanie. W okresie wiosennym powinno to by¢
9-14 godzin na dobe. Roslina pomidora dla wytworzenia 1 kg owocu potrzebuje
okoto 22 MJ w zakresie PAR.

Na rynku pojawia sie coraz lepsza oferta dotyczaca lamp. Cechuja sie one co-
raz mniejszym zuzyciem energii elektrycznej i mniejsza iloScia wydzielanego cie-
pla. Dzieki elektronicznym ukladom zaptonowym sa one mniejsze i 1zejsze. Moga
wazy¢ nawet okolo 3 kg, podczas gdy starsze typy z elektromagnetycznym ukla-
dem zaptonowym wazyly ponad 10 kg. Zaleta nowych lamp jest tez regulacja
ilosci emitowanego Swiatla i brak wrazliwosci na zmiany napiecia w sieci. Znaj-
dziemy rozwigzania lamp o mocy do 1000 W, o dlugiej Zzywotnosci (np. Philips
gwarantuje prace przez 10 tys. godzin).

Istotnym czynnikiem decydujacym o efektywnosci produkgji jest zachowanie
stabilnos$ci i powtarzalno$ci procesu. Mozemy to osiggnaé przez dokladne sledze-
nie i sterowanie procesem. Do realizacji tego procesu nalezy wiaczyé najnowsze
osiagniecia elektroniki i informatyki.

Jak juz wspomniano, jednym z istotniejszych zagadnieri w obiektach szklar-
niowych sa systemy grzewcze, na ktore skladajg sie uklady: wytwarzania i dys-
trybugji ciepla, sterowania i ukladéw pomiarowych. Systemy te powinny charak-
teryzowaé sie¢ duzgq niezawodnos$cia i pewnosciq dzialania, polaczong
z mozliwoscig szybkiej reakcji na zmieniajace sie¢ warunki zewnetrzne. Istotnym
warunkiem poprawnosci dzialania takich systemoéw jest ich odpornosc¢ na prze-
piecia i zaniki w zasilaniu, co czesto ma miejsce w zakladach produkcyjnych od-
dalonych od gitéwnych linii energetycznych. Do pomiaru temperatury zaréwno
w obiektach produkcyjnych, jak tez w stacjach przygotowania pozywki czy ko-
ttowniach, obecnie najczesciej stosuje sie rezystancyjne czujniki temperatury
oparte na platynie Pt 100 wykonane w klasie doktadnosci A. Ze wzgledu na bar-
dzo korzystna relacje ceny do jakosci czujnikéw platynowych oraz tatwosé ich
integracji z systemami automatyki, odchodzi si¢ od klasycznych termistoréw czy
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termometréow kontaktowych. W zalezno$ci od miejsca pomiaru réznicujemy bez-
wiadno$é czujnika pomiarowego, kierujac si¢ jego wykonaniem i charakterystyka
bezwladnosciowa podang przez producenta. Przy doborze czujnikéw pomiaro-
wych, zwlaszcza do pomiaru temperatury, nalezy pamieta¢ o dlugosci linii ka-
blowych, ktére majg duzy wplyw na blad calego toru pomiarowego. Aby tego
unikngé, stosuje si¢ rozwigzania, w ktérych przetwornik temperatury zamonto-
wany jest bezposrednio przy czujniku (w gléwce pomiarowej). Coraz czesciej
stosuje sie cyfrowe czujniki pomiarowe, ktére komunikujq si¢ z systemem pomia-
rowym za pomoca cyfrowych protokotéw komunikacyjnych (profibus, canbus,
inne). Rozwiazanie takie umozliwia podlaczenie do jednej cyfrowej linii kablowej
duzej ilosci czujnikéw i zbieranie dodatkowych informacji o stanie czujnika. Za-
stosowanie przetwornika w gléwce umozliwia tatwg korekte wartosci, najczesciej
za pomoca dedykowanego programatora lub komputera serwisowego. Taka me-
toda kalibracji weryfikuje caly tor pomiarowy. Dobra praktyka inzynierska sg
planowe prace kalibracyjne (np. co sze$¢ miesiecy), wykonane dla catego toru
pomiarowego lacznie z karta w sterowniku czy komputerze klimatycznym.
Doskonale do tego nadaja si¢ przenosne piecyki kalibracyjne, umozliwiajace wy-
konanie kalibracji na obiekcie. Dla zakresu niskich temperatur uzywamy miniko-
mor chlodniczych [Rutkowski 2011].

Dotychczas w stosowanych urzadzeniach do pomiaru solaryzacji w procesie
dokarmiania roslin stosowano zwykle fotoelementy (najczesciej fotorezystory).
Wada tych rozwigzan jest to, iz nie rozrézniajg one dilugosci fal Swiatta. Mierza
one cale spektrum swietlne zakladajac, ze swiatlo aktywne fotosyntetycznie
o dlugosci fali 400-700 nm jest integralng czesciq $wiatla slonecznego. Najnow-
szym osiggnieciem technicznym sa czujniki mierzace strumien fotonéw w pasmie
400-700 nm, padajacych na jednostke powierzchni w jednostce czasu (p-mol'm™s™)
[Rutkowski 2010b]. Zakres spektralny czujnika wynosi 400-660 nm, za$ zakres
pomiarowy 0-5000 p-mol-m™s™.

Najczesciej spotykanym urzadzeniem, pozwalajacym na zmiane temperatury
czynnika grzewczego krazacego w ukladzie grzewczym, byl zawér tréjdrogowy
o zmiennym polozeniu przepustnicy. Jako uklady pompowe wspdtpracujace
z tymi systemami grzewczymi byly wykorzystywane pompy kilkubiegowe lub
kaskada kilku pomp potaczonych réwnolegle w celu zapewnienia odpowiedniego
przeplywu. Obecnie coraz czesciej w nowoczesnych systemach dystrybugji ciepta
wykorzystuje si¢ przetwornice czestotliwosci (falowniki), stuzace do zmiany cha-
rakterystyk pomp obiegowych poprzez plynna regulacje obrotéw silnika pompy.
Systemy sterowania oparte na klasycznych rozwiazaniach z zastosowaniem za-
woréw tréjdrogowych wspomaganych regulatorami sterujacymi, gdzie elemen-
tem wykonawczym jest pompa z plynng regulacja obrotéw, pozwalaja na duza
elastycznos¢ sytemu, umozliwiajac precyzyjna regulacje temperatury. Poprzez
zastosowanie przetwornic czestotliwo$ci mamy mozliwos¢ ptynnej regulacji bez-
wladnosciowej ukladéw grzewczych, co bezposrednio przeklada si¢ na zuzycie
ciepta w obiekcie.

293



W nowoczesnych obiektach szklarniowych dla obserwacji wzrostu i rozwoju
roslin wykorzystuje si¢ najnowsze zdobycze techniki pozwalajace na archiwizacje
danych umozliwiajace ich péZniejsza analize. Proces ten nazywamy fitomonito-
ringiem. Srednio raz w tygodniu dokonywany jest pomiar przyrostu, srednicy
pedow, wysokosci, na ktérej zakwita grono. Dokonywany jest zapis ilosci i wiel-
kosci grona. Réwnolegle prowadzony jest zapis warunkéw mikroklimatu oraz
procesu nawozenia (rys. 7). Calosciowa okresowa analiza uzupelniona metodami
graficznymi pozwala na wycigganie wstepnych wnioskéw. Analiza diugofalowa
pozwala na wprowadzanie odpowiednich korekt jak tez przewidywanie terminu
i wysokosci zbioréw. Coraz czestsze jest wykorzystywanie nowoczesnych syste-
mow wizyjnych do obserwacji proceséw. Nowosciq w tym zakresie sa lampy wy-
sokiej mocy (1000 W) uzywane jako lampy btyskowe. Krétkotrwaty blysk trwajacy
10 milisekund nastepujacy w odstepach 100 milisekund nie powoduje wzrostu
temperatury, co jest bardzo istotnym czynnikiem przy obserwacji wybranej rosliny.
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Rys. 7. Panel sterowania mikroklimatem oraz nawozeniem roslin
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Zdalne sterowanie parametrami technologicznymi urzadzernn stosowanych
w obiektach szklarniowych staje si¢ obecnie standardem umozliwiajacym na bie-
zaco podejmowanie decyzji i wprowadzanie ich do procesu produkgi (rys. 8).
Zadaniem takiego rozwigzania jest umozliwienie przejrzystej i ergonomicznej
wizualizacji oraz stworzenie mozliwosci wprowadzenia zmian w urzadzeniach
wykonawczych z poziomu operatorskiego [Rutkowski 2011]. Calosciowy i szybki
obraz nastaw pozwala na §ledzenie efektéw zmian i biezacq korekte parametréw
w oparciu o dane archiwalne zapisywanie w pamigci sytemu. Projekt taki powi-
nien mie¢ cechy systemu otwartego, co umozliwia latwa integracje z nowymi
urzadzeniami i calg infrastrukturg techniczng gospodarstwa ogrodniczego. Sys-
tem ten powinien mie¢ mozliwos¢ zdalnego sterowania z dowolnego punktu po-
przez lacza internetowe. Przykladem takiego rozwiazania jest wdrozony i uru-
chomiony przez zesp6l autora system sterowania i wizualizacji w obiekcie
szklarniowym o powierzchni 2 ha [Rutkowski 2010b].

Zakres prac obejmowal kompleksowa modernizacje sytemu sterowania,
w sklad w ktérego wchodzito:
— sterowanie i wizualizacja kotléw grzewczych wraz z systemem ukladu

grzewczego,
— sterowanie i wizualizacja mikroklimatem w szklarni,
— sterowanie systemem dokarmiania roslin,
— archiwizacja danych procesu technologicznego,
— wizualizacja oraz sterowanie poprzez globalna sie¢ Internet.

W opisywanym obiekcie system sterowania oparty jest na sterownikach PLC S-
7 firmy Siemens (ang. Programmable Logic Controller). Kazdy ze sterownikéw wy-
posazony jest w uklady wejSciowe i wyjsciowe do podiaczania zestandaryzowa-
nych fizycznych sygnaléw automatyki. W obiekcie tym sterowniki dodatkowo
wykorzystuja system rozproszonego sterowania za pomoca przemystowej sieci
Profibus-DP. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na szybka i ekono-
miczng komunikacje pomiedzy sterownikami przemystowymi a rozproszonymi
urzadzeniami wejécia-wyjscia, ograniczajac znacznie ilos¢ okablowania struktu-
ralnego, majacego bezposredni wplyw na koszt wdrozenia systemu.
Na serwerach zostata zainstalowana SCADA (ang. Supervisory, Control And Data
Acquisition) firmy Siemens WinCC wersja 6.2, ktérej zadaniem jest zbieranie aktu-
alnych danych o stanie obiektu (pomiaréw), ich wizualizacja, alarmowanie oraz
archiwizacja danych. Dla uzyskania przejrzystosci system sklada sie z kilkunastu
masek technologicznych, ktére uporzadkowano wedlug waznosci czynnikéw,
majacych wplyw na efektywnosc prowadzonego procesu produkcji. Na rysunku 7
przedstawiono przykladowa maske technologiczng opisywanego obiektu szklar-
niowego z funkcjonalnym podzialem na rézne obszary. Dodatkowo na jednym z
serwerow zostalo zainstalowane oprogramowanie OpenVPN Server, stuzace do
tworzenia polaczenia pomiedzy siecig lokalng a zdalnymi stacjami roboczymi za
pomocq Internetu. Do komunikacji pomiedzy serwerami a stacjami klienckimi
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wykorzystano sie¢ LAN ze standardowym protokotem TCIP. Korzystanie z Ope-
nVPN sprowadza sie do uruchomienia klienta OpenVPN na komputerze posia-
dajacym dostep do Internetu i utworzenie wirtualnego polaczenia z sieciq lokalng
(obiekt szklarniowy). Wykorzystanie sieci wirtualnej pozwala na dostep do zaso-
bow sieci lokalnej z kazdego miejsca na swiecie z dostepem do Internetu.
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Rys. 8. Schemat ideowy systemu zdalnego sterowania obiektem

296



Do szyfrowania danych i autoryzacji komputeréw w sieci zbudowanej za po-
moca OpenVPN wykorzystywane sg protokoty SSL/TLS oraz system certyfikatow
generowanych na serwerze. Zaprojektowany system umozliwia zdalne przejecie
pulpitu danego komputera oraz latwe przesylanie plikéw pomiedzy komputera-
mi. Przejecie pulpitu umozliwia podglad i sterowanie procesem ze zdalnych stacji
klienckich bez dodatkowego instalowania oprogramowania na komputerach.
Zdalna stacja kliencka moze by¢ dowolne urzadzenie z dostgpem do Internetu
(laptop, telefon komoérkowy, inne). Rozwigzanie to ogranicza iloé¢ danych prze-
sylanych do komputera (tylko obraz pulpitu). Zastosowanie powyzszych techno-
logii informatycznych umozliwia zarzadzajacemu stala kontrole isterowanie
przebiegiem procesu z dowolnego punktu na $wiecie bez koniecznosci dojazdu
do obiektu. System ten pozwala réwniez zdalnie $wiadczy¢ ustugi serwisowe,
diagnozowac a nawet usuwac usterki bez koniecznosci dojazdu do obiektu. Na
rysunku 8 przedstawiono schematycznie ideg¢ dziatania systemu.
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AKTUALNE PROBLEMY Z JAKOSCIA SUROWCA
NA PRODUKTY Z ZIEMNIAKA

Zygmunt Sobol

Instytut Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wstep

Coraz czesciej naruszane jest bezpieczeristwo zywnosci, ktéra wchodzi w skiad
naszej podstawowej diety. O bezpiecznej zywnosci w duzej mierze decyduje ja-
ko$¢ surowca. Ziemniak jest surowcem do wielu produktéw zywnosciowych.
Obecnie najwigeksze zagrozenie dla zdrowia czlowieka, wynikajace ze stosowanej
diety, w skiad ktérej wchodza produkty z ziemniaka, wigze si¢ z wystepowaniem
w nich akrylamidu. Akrylamid powstaje w temperaturze powyzej 120°C na sku-
tek reakcji Maillarda, zachodzacej pomiedzy asparaging a fruktoza i glukoza
[Friedman 2003]. Zawartos¢ tego zwigzku w produktach z ziemniaka jest dodat-
nio skorelowana z zawarto$cia tych skladnikéw, temperaturg oraz czasem obréb-
ki cieplnej. Akrylamid dla organizmu czlowieka jest substancja rakotwodrcza, ge-
notoksyczna i neurotoksyczng [Zyzelewicz i in 2010]. Najwiecej tego zwigzku
zawieraja produkty z ziemniaka takie jak chipsy, chrupki, frytki, placki, zapie-
kanki. Zawartos¢ akrynamidu w tych produktach moze osigga¢ ok. 3500 a nawet
12000 pg-kg™ [Friedman 2003]. W krajach przodujacych gospodarczych UE, 65-
90% ziemniakéw wykorzystuje sie do spozycia przez ludzi. Z tej masy, 30-40%
ziemniakéw spozywanych jest w postaci przetworéw (susze, frytki, chipsy itd.).
W Polsce, wzorem tych krajéw, systematycznie ro$nie produkcja oraz spozycie
wyrobdow z ziemniaka. Niezaleznie od zmian w strukturze upraw, jak i zagospo-
darowania, ocenia si¢, ze w naszych warunkach klimatycznych istnieje koniecz-
nos¢ przechowywania nawet 95% plonu bulw [Sowa-Niedziatkowska 2004]. Naj-
dluzej, bo nawet powyzej 9 miesiecy, przechowuje sie¢ bulwy przeznaczone na
wyroby smazone (frytki i chipsy), gdyz proces produkcyjny tych wyrobéw trwa
prawie caly rok, z krétka przerwa — przeznaczong na remonty zakladu — w mie-
sigcu lipcu [Lisiriska 2006]. W trakcie dlugotrwatego przechowywania w bulwach
ziemniaka zachodza procesy (oddychanie, transpiracja i kietkowanie), w wyniku
ktérych nastepuja zmiany jakosciowe [Zgorska, Sowa-Niedziatkowski 2005] oraz
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ilociowe, polegajace miedzy innymi na zmniejszeniu wyjsciowej masy bulw
[KuZniewicz-Czerko i in. 1992; Sowa-Niedziatkowska 2000, 2002, 2003; Zgoérska
i in. 2006]. Bulwy traca réwniez jedrnos¢, przyrostowi ulega zawarto$¢ suchej
masy. Ciagle jeszcze uwaza sig, ze z wszystkich proceséw zachodzacych w bul-
wach ziemniaka podczas przechowywania najwigksze znaczenie ekonomiczne ma
transpiracja [Chourasia i in. 2004, 2006a,b]. Zmiany wynikajace z nadmiernej tran-
spiracji bulw ziemniaka negatywnie wplywaja na wiele cech decydujacych o ich
wartosci konsumpcyjnej i przetworczej. Podstawowym parametrem, decydujacym
o intensywnosci procesu transpiracji, jest temperatura przechowywania. Zastoso-
wanie niskiej temperatury (ok. 4°C) znaczaco obniza intensywnos¢ tego procesu,
ale jednoczesnie powoduje wzrost zawartosci w bulwach cukréw redukujacych.
Fakt ten, w oparciu o najnowszg wiedze dotyczaca powstawania akrylamidu
w produktach z ziemniakéw, zawierajacych nadmierng ilos¢ cukréw redukuja-
cych, wymusza nowe spojrzenie na problem przechowywania bulw ziemniaka.
By ograniczy¢ zawarto$¢ cukréw redukcyjnych w pélproduktach z ziemniaka,
stosuje si¢ odmiany o niskiej zawartosci tych zwiazkéw, a zarazem matej wrazli-
wosci na tworzenie cukréow redukujacych podczas przechowywania. Najistotniej-
szym jednak czynnikiem ograniczajacym stezenie cukréw redukujacych w bul-
wach jest odpowiednio wysoka temperatura ich przechowywania (6-12°C). Bulwy
przechowywane w takich warunkach nadmiernie transpiruja, a wiec rosnie
w nich zawarto$¢ suchej masy.

Istotnymi zabiegami w technologii wytwarzania wyrobéw smazonych sa: za-
bieg blanszowania oraz, coraz czesciej stosowane, wymywanie cukréw z ze-
wnetrznej warstwy poélproduktéw poprzez zastosowanie kilkudziesigciominuto-
wej kapieli wodnej o temperaturze nizszej niz blanszowanie. Obydwa te zabiegi
obnizajg gestosci pétproduktéw. Z kolei na jako$¢ sensoryczna produktéw ma
istotny wplyw gestos¢ pétproduktéw. Aby zminimalizowaé zawartos¢ akrylami-
du w produktach i jednoczesnie zachowac ich wysoka jako$¢ sensoryczna, pro-
wadzi sie wiele badan podstawowych, ktére wyjasniaja mechanizmy zachodzace
w surowcach, pétproduktach i produktach na etapie ich produkciji.

Badania prowadzone przez autora w zakresie jakosci surowca, jakim sa bulwy
ziemniaka, koncentrowaty si¢ wokét dwéch gtéwnych celéw, ktérymi byty:

— wskazanie zagrozen pogorszenia jakosci bulw — w trakcie przechowywania —
stanowiacych surowiec dla spozywczego przemystu przetwdrczego ziemniaka,

— opracowanie alternatywnej metody rekondycjonowania bulw ziemniaka po
dlugotrwalym okresie przechowywania.

Metodyka badan

Do badan zastosowano nowa metode przechowywania polegajaca na zaloze-
niu, ze poszczegdlne bulwy sa uwazane jako oddzielne obiekty badawcze. Bulwy
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po zbiorze myto, selekcjonowano, przyjmujac do badan zdrowe i ksztaltne. Na-
stepnie okres$lano stany poczatkowe badanych wiasciwosci bulw. Nadawano
bulwom identyfikujace je oznaczenia i przechowywano w pojedynczych war-
stwach na azurowym podiozu [Sobol 2005a,b].

W badaniach, w ktérych okreslano masy, objetosci i gestosci postugiwano sie
waga laboratoryjng WPS 510/C/1 wyposazong w zestaw do wyznaczania gesto-
Sci ciat stalych i cieczy. Pomiary prowadzono z dokladnoscia do 0,001 g [Sobol
2006¢,d].

Do wyznaczania wartosci sit wywotujacych destrukcje skérki bulw oraz od-
ksztalceri, bedacych efektem dziatania tych sil, wykorzystano penetrometr sta-
tyczno-sprezynowy, o zmodyfikowanej przez autora konstrukeji i metodzie po-
miaru [Sobol 2003, 2006a,b].

Wszystkie badania w tej cze$ci doswiadczenia prowadzono tuz po zbiorze i w
calym okresie przechowywania.

W badaniach dotyczacych zmian masy, objetosci i gestosci, powodowanych
sorpcja wody, dokonywano pomiaréw mas badanych obiektéw w powietrzu i w
wodzie. Badano cate bulwy oraz obiekty w ksztalcie stupkéw i plastréw wyciete z
bulw. Stupki wycinano wzdtuz najdtuzszej osi bulw, wyznaczonej pomiedzy cze-
Scig wierzchotkowa a pepkowa. Plastry ksztaltowano w kierunku poprzecznym
do najdluzszej osi bulwy. Aby wyznaczy¢ powierzchnie sorpcji wody, wszystkie
obiekty zwymiarowano z dokladnosciq do 0,1 mm. W odniesieniu do stupkéw
prowadzono pomiar bokéw poprzecznego przekroju i dlugosci, a w plastrach
okreslano ich grubosci i obie osie poprzecznego przekroju, przyjmujac ksztalt
przekroju przyblizony do elipsy. W celu pelniejszej charakterystyki ,mozliwosci
sorpcyjnych” badanych obiektéw wyznaczano wskaznik k;, wyrazajacy stosunek
powierzchni sorpcji do ich objetosci [Sobol 2006e,f; 2007a,b]. Badania obejmujace
zmiany gestosci pétproduktéw w wyniku sorpcji wody prowadzono w zakresie
temperatur od 15 do 50°C i temperatur z zakresu blanszowania od 70 do 90°C.

W celu stwierdzenia wplywu przyjetych czynnikéw na badane wiasciwosci
bulw ziemniaka i pétproduktéw, stosowano analize wariancji w klasyfikacji wie-
lokrotnej, a dla wyznaczenia grup jednorodnych, sposréd testéw post-hock zasto-
sowano wielokrotny test rozstepu Duncana. Przebiegi zmian badanych wiasciwo-
Sci od czaséw: przechowywania i sorpcji wody — wyrazono modelami w oparciu
o statystyczng metode estymacji nieliniowej. Do estymacji parametréw otrzymy-
wanych réwnan zastosowano algorytm Gaussa-Newtona.

Wyniki badan

Pierwsza grupa badan, dotyczaca ryzyka pogorszenia jakosci bulw w trakcie
przechowywania, skutkowata opracowaniem alternatywnej, dla dotychczas sto-
sowanej, metody przechowywania ziemniakéw dla celéw badawczych [Sobol
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2005a] oraz metody pomiaru sit, powodujacych destrukcje skérki i towarzyszace-

mu destrukgji odksztalceniu bulwy [Sobol 2003]. Postugujac sie tymi metodami,

autor przeprowadzil cykl badan, z ktérych wynikaja nastepujace wnioski i spo-
strzezenia:

— okres przechowywania istotnie wplywa na zmiany nastepujacych wlasciwosci
bulw ziemniaka: naprezeri powodujacych destrukcje skoérki, odksztalceni towa-
rzyszacych destrukcji, ubytkéw naturalnych, strat powodowanych kietkowa-
niem, gestosci, skurczu przechowalniczego.

— naprezenia niszczace bulwy ziemniaka przyjmujqa najmniejsze wartosci
w okresie spoczynku, a w koricowym okresie przechowywania osiagajg warto-
Sci najwieksze. Przebiegi zmian naprezen niszczacych od odksztalcenn wzgled-
nych w calym okresie przechowywania mozna wyrazi¢ réwnaniami wielomia-
noéw drugiego stopnia [Sobol 2006b].

— odksztalcenia wzgledne towarzyszace destrukcji skorki przyrastaja od okresu
zbioru az do konca przechowywania. Odksztalcenia wzgledne w znacznym
stopniu zaleza od jedrnosci bulw, a ta zmniejsza si¢ w wyniku transpiracji
podczas przechowywania. Przebiegi zmian odksztalcert wzglednych od czasu
przechowywania mozna opisaé réwnaniami logarytmicznymi [Sobol 2006b].

— ubytki naturalne bulw ziemniaka przyrastajg w okresie przechowywania,
a przebieg tych zmian mozna wyrazi¢ wielomianami drugiego stopnia [Sobol
2005b]. Zasadniczy udziat wéréd tych ubytkéw stanowi transpiracja.

— z analizy strat spowodowanych kietkowaniem mozna wnioskowad, ze stan
uspienia bulw trwal do stycznia. Przebieg strat spowodowanych kietkowa-
niem w okresie przechowywania mozna wyrazi¢ réwnaniami wyktadniczymi
[Sobol 2005a].

- W czasie przechowywania gestos¢ bulw ziemniaka ro$nie. Wzrost gestosci
bulw jest efektem strat naturalnych, a wséréd nich najwigkszy udzial ma tran-
spiracja wody przez skorke i kietki. Przyrost gestosci w zaleznosci od czasu
przechowywania wyrazi¢ mozna réwnaniami wielomianéw drugiego stopnia
[Sobol 2006d, 2007a].

— skurcz przechowalniczy bulw ziemniaka powodowany jest przez transpiracje
wody. Zmiany wartosci skurczu przechowalniczego od czasu przechowywa-
nia mozna wyrazi¢ za pomoca réwnan wykladniczych [Sobol 2006c].

— stopiet dopasowania przyjetych modeli, opisujacych przebiegi zmian ww.
wiasciwosci do wartosci rzeczywistych, jest zadowalajacy. Uzyskane udzialy
wariancji wyjasnionych dla przedstawionych modeli wynosza od 0,586 do
0,996. Tylko w przypadku jednej kombinacji doswiadczenia wartos¢ ta wynosi
0,282.

— okres wegetacji w zasadniczy sposéb decyduje o jakosci surowca jakim sa
bulwy ziemniaka. Warunki meteorologiczne panujace podczas okresu wegeta-
qji istotnie wplywajq na przebieg zmian badanych wiasciwosci. Po okresie we-
getacji o niedostatecznej ilosci opadéw i wyzszej temperaturze, zmniejszajg sie:
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straty spowodowane kietkowaniem, naprezenia powodujace destrukcje skorki,
zwiekszaja si¢ natomiast: ubytki naturalne, skurcz przechowalniczy, gestosc,
odksztalcenia wzgledne towarzyszace naprezeniom destrukcyjnym.

— bulwy frakcji wielkosciowo mniejszych ulegaja wigkszym: ubytkom natural-
nym, skurczowi przechowalniczemu, odksztalceniom wzglednym, przyrosto-
wi gestodci. Bulwy mniejsze to bulwy milodsze, wigc niedostateczny stopient
skorkowacenia skorki przyczynia sie do wigkszej transpiracji, a zatem wzrostu
powyzszych wilasciwosci. W poczatkowym i srodkowym okresie przechowy-
wania bulwy mniejsze ulegaja destrukcji przy mniejszej wartosci naprezen
niszczacych, a w koricowym okresie warto$¢ naprezeri niszczacych bulwy mate
wyréwnuje sie z bulwami wigkszymi.

- nawozy majace zastosowanie w uprawie proekologicznej i integrowanej ziem-
niaka (zielone w postaci poplonu i biohumusy) powoduja zmniejszenie: ubyt-
kéw naturalnych, skurczu przechowalniczego, gestosci, natomiast nie majq
istotnego wplywu na pozostale wilasciwosci.

— Potwierdzony zostal wplyw odmian ziemniaka na badane wiasciwosci. Bulwy
ziemniaka przyjetych do badan odmian réznig si¢ warto$ciami analizowanych
wiasciwosci. W réznym stopniu ksztaltujg sie zmiany badanych wlasciwosci
podczas oddzialywania tych samych czynnikéw.

Druga grupa badar obejmuje poszukiwanie skutecznej metody poprawy wy-
branych wlasciwosci bulw, ktére ulegly pogorszeniu na skutek transpiracji.
W celu rekondycjonowania bulw po transpiracji z nich wody w dlugotrwatym
okresie przechowywania, zastosowano proces sorpcji wody powodujacy zbilan-
sowanie powstatego deficytu. Z przeprowadzonych badan sformulowano naste-
pujace spostrzezenia i wnioski:

— przyrosty masy i objetosci obranych bulw ziemniaka, wynikajace z absorpcji
wody, zalezg od czasu absorpcji, a ich przebiegi wyrazi¢ mozna funkcjami lo-
garytmicznymi [Sobol 2006e].

— ubytki gestosci obranych bulw ziemniaka, wynikajace z absorpcji wody, przy-
rastaja wraz z czasem absorpcji. Przebiegi tych zmian wyrazi¢ mozna funkcja-
mi logarytmicznymi [Sobol 2006f].

— ubytki gestosci obranych bulw ziemniaka, powodowane absorpcja wody zale-
zg od czasu przechowywania. Najmniejsze ubytki gestosci zwigzane z absorp-
cja wody wystapily w fazie glebokiego spoczynku bulw, a najwigksze w kon-
cowym okresie przechowywania (od czwartego do siédmego miesiaca
przechowywania). Tak duza dynamika sorpcji wody w tym okresie moze by¢
spowodowana przemianami biochemicznymi (gotowoscia do kietkowania
i kietkowaniem) oraz duzym deficytem wody bedacym nastepstwem transpi-
racji. Przebiegi tych zmian wyrazi¢ mozna wielomianami czwartego stopnia
[Sobol 2007a].
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dopasowania wyznaczonych modeli, opisujacych przebiegi zmian przyrostéw
masy i objetosci oraz ubytkéw gestosci, sa zadowalajace. Tylko w przypadku
dwéch kombinagji tego zakresu doswiadczen uzyskano udzialy wariancgji wy-
jasnionych ponizej 0,5.

na przyrosty masy i objetoSci oraz ubytki gestosci, powodowane absorpcja
wody, istotny wplyw ma wielkos¢ bulw ziemniaka. Wraz ze wzrostem wielko-
Sci bulw maleja: przyrosty masy i objetosci oraz ubytki gestosci. Wielkos¢ bulw
ziemniaka jest dodatnio skorelowana z czasem ich wzrostu. W bulwach wigk-
szych (starszych) procesy dyfuzyjne zachodza z mniejsza dynamika w poréw-
naniu z bulwami mniejszymi.

,zdolnos¢ sorpcyjna bulw” wyrazona przyrostami masy i objetosci oraz ubyt-
kami gestosci istotnie zalezy od odmian ziemniaka.

ubytki gestosci, wynikajace z absorpcji wody, obiektéw wycietych z bulw
ziemniaka w postaci stupkéw i plastréw, zaleza od wskaznika k,, wyrazajace-
go stosunek powierzchni sorpcji do objetosci obiektéw. Wraz ze wzrostem
wartosci wskaznika k; wzrasta wartos¢ ubytkéw gestosci [Sobol 2007b]. Im
wiekszy wskaznik k;, tym wieksza liczba komérek (w tym samym czasie) bie-
rze udzial w procesach dyfuzyjnych.

ubytki gestosci, wynikajace z absorpcji wody, zaleza od ksztaltu obiektow.
Wieksze ubytki gestosci powstaja w plastrach w poréwnaniu ze stupkami [So-
bol 2007b]. Zmiany te wynikaja z wartosci wskaznika k; oraz wigkszego
udzialu komoérek miekiszu kory pierwotnej i migkiszu rdzeniowego w pla-
strach w stosunku do stupkoéw, ktére w wiekszosci zawierajgq komérki rdzenia
wewnetrznego (stupki formowano ze srodkowej czesci bulwy).

zmiany ubytkéw gestosci obiektéw wycietych z bulw zalezg od czasu prze-
chowywania bulw. Obiekty wyciete z bulw o dluzszym czasie przechowywa-
nia charakteryzuja sie wiekszymi ubytkami gestosci [Sobol 2007b]. W bulwach
dtuzej przechowywanych wystepuje wigkszy deficyt wody.

dynamika ubytkéw gestosci péiproduktéw na frytki i chipsy, wynikajaca
z absorpcji wody, w poréwnaniu ze zmianami zachodzacymi w catych bul-
wach, jest wielokrotnie wieksza. Czas potrzebny na zbilansowanie ubytkéw
wody — powodowanych transpiracjq bulw w o$Smiomiesiecznym okresie prze-
chowywania — dla pélproduktéw na frytki stanowi 5,0-7,0%, na chipsy
2,0-2,5% czasu przeznaczonego dla catych bulw.

obnizenie gestosci stupkéw ziemniaczanych, powodowane procesem sorpgcji
wody o temperaturze pokojowej, jest wieksze niz w wyniku blanszowania
[Sobol 2009].

zmiany gestosci powodowane blanszowaniem zaleza od czasu i temperatury
blanszowania, czasu przechowywania bulw i wielkosci obiektéw. Gestos¢ ob-
niza si¢ wraz ze wzrostem czasu i temperatur blanszowania oraz czasu prze-
chowywania bulw [Sobol 2009].



— zastosowanie wody o temperaturze 40-50°C znacznie zwigksza dynamike
zmian gestosci w poréwnaniu do procesu sorpcji przebiegajacego w tempera-
turze pokojowej [Sobol 2010].

Stan surowca i pétproduktéw wynikajacy z przechowywania i wybranych za-
biegéw technologicznych jest dos¢ dobrze poznany i opisany. Oddziatywanie
zabiegdéw, ograniczajacych zawarto$é cukrow redukujacych na jakos¢ produktu,
nie jest wystarczajaco rozpoznane. Ostatnie wyniki badann Sobola i Hebdy

[w trakcie realizacji] odnosza sie do zmian konsystencji wyrobéw smazonych

(frytek i plastréw) powodowanych zabiegami wymywania cukréw redukujacych

(z zastosowaniem kapieli, podczas ktérej pétprodukty sorbuj wode) z pétpro-

duktéw. Wyniki tych badan wskazujq Ze:

zastosowany sposéb wymywania cukréw jest skuteczny — kolor wszystkich

produktow byt jasniejszy od préby kontrolnej (bez wymywania),

— konsystencja produktéw (okres$lana jednostkowymi oporami ciecia) zalezy od
temperatury wody i czasu wymywania cukréw redukujacych. Opory cigcia sg
najmniejsze przy temperaturze sorbowane wody 30°C i zmniejszajg si¢ wraz
z wzrostem czasu wymywania cukréw,

— ksztalt obiektu (o réznym stosunku powierzchni sorpcji do objetosci oraz
udziatu struktury komdrek z réznych tkanek bulwy) ma wpltyw na konsysten-
cje produktéw. Mniejsze jednostkowe opory ciecia uzyskano przy obcigzaniu
plastréw.

Przeprowadzone badania uprawniajag réwniez do formulowania wnioskéw
i zaleceni o znaczeniu praktycznym.

Zastosowanie proponowanej metody przechowywania i oceny bulw ziemniaka
dla celéw badawczych przyczynia sie do wyznaczenia przebiegéw zmian wielu
wiasciwosci fizycznych bulw w odniesieniu do czasu przechowywania. Wyzna-
czone charakterystyki umozliwiaja wskazanie np. maksymalnego czasu przecho-
wywania bulw danej odmiany, by spelnialy one normy jakosciowe przy danym
kierunku ich zagospodarowania.

Okres glebokiego spoczynku bulw wplywa niekorzystnie na ich odpornosc na
uszkodzenia mechaniczne. Zatem w tym okresie nalezy dotozy¢ wiele starari przy
operacjach mechanicznych wykonywanych na bulwach (np. transport, sortowa-
nie, mycie, pakowanie), by nie powodowaly one nadmiernych defektéw.

Z dynamiki przebiegu sorpcji wody przez obiekty o duzej wartosci wskaznika
ks (stosunek powierzchni sorpcji do objetosci obiektu w zakresie 4,0-9,5 cm™)
przypuszcza¢ mozna, ze metoda ta moze by¢ rozpatrywana jako zabieg optymali-
zujacy gestosé potproduktéow (po diugotrwalym okresie przechowywania bulw)
na frytki i chipsy. Wynika to z faktu, ze czas absorpcji wody dla uzyskania istot-
nych zmian gestosci stanowi niewielki (ok. 15%) ulamek czasu potrzebnego na
wytworzenie chipséw lub frytek.
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Z faktu wysokiej dynamiki zmian gestosci przez pétprodukty na frytki i chipsy
powodowanej sorpcja wody moga wypltywac réwniez zagrozenia dla jakosci pro-
duktéw. Zbyt dlugie przytrzymywanie pélproduktéw w wodzie — w trakcie ich
przetwarzania — moze doprowadzi¢ do takiego spadku ich gestosci, przy ktérej
podczas smazenia produkty zaabsorbuja zbyt duzo ttuszczu. Problem ten moze
wystapic¢ szczegdlnie podczas przetwarzania bulw w poczatkowych miesiacach
okresu przerobowego (sierpien,, wrzesien), gdy do przerobu stosuje si¢ odmiany
0 mniejszej gestosci (mniejszej zawartosci suchej masy [Zgdrska 2004]).

Potwierdzone zostalo, ze trakcie sorpcji wody przez pétprodukty na wyroby
smazone nastepuje rowniez wymywanie cukréow redukujacych, a to jest skutecz-
nym zabiegiem obnizajagcym zawartos¢ akrylamidu w produktach smazonych
[Cummins i in. 2008; Pedreschi i in. 2004; Sobol, Hebda w trakcie realizacji].

Produkty smazone zmieniajq konsystencje w wyniku zmiany gestosci pétpro-
duktéw, spowodowanej sorpcja wody [Sobol, Hebda w trakcie realizacji].

Podsumowanie

Dotychczasowe badania prowadzone w tym zakresie przez autora wyjasniaja
lub potwierdzajg nastepujace problemy:
— dlugotrwale przechowywanie bulw powoduje straty naturalne oraz skurcz
przechowalniczy, ktére sa skutkiem gléwnie transpiracji;
— w trakcie przechowywania bulwy ulegaja przemianom, powodujacym obnize-
nie ich wytrzymatosci mechanicznej w okresie gltebokiego spoczynku;
— transpiracja wody z bulw powoduje wzrost ich gestosci;
— potprodukty, w postaci obiektow o réznych ksztaltach, zanurzone, sorbuja
wode z r6zng dynamika, ktéra zalezy od:
ksztaltu obiektu — stosunek powierzchni sorpcji do objetosci obiektu;
e czasu sorpcji wody;
e temperatury sorbowanej wody;
e okresu przechowywania bulw, z ktérych uformowano pétprodukty;
¢ sorpcja wody powodowana blanszowaniem jest mniejsza niz w przypad-
ku stosowania kapieli o temperaturze pokojowe;j.
— zabieg wymywania cukréw redukujacych z pétproduktéw jest skuteczny i ma
istotny wplyw na konsystencje produktéw.
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WYZWANIA INZYNIERII ROLNICZEJ
W PROCESIE ODNOWY MASZYN ROLNICZYCH
W ASPEKCIE POSZANOWANIA
SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Wiestaw Tomczyk

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

W ostatnich latach wraz ze wzrostem wiedzy o istocie zagrozeri dla srodowi-
ska przyrodniczego, ich Zrédlach i strukturach, rosnie swiadomo$¢ znaczenia
edukagji ekologicznej uzytkownikéw maszyn i urzadzer, jako istotnego czynnika
w dzialaniach zwigzanych z ochrong srodowiska.

Rozw6j gospodarczy, zmiany ustrojowe, wyzwania wynikajace z obecnosci na-
szego kraju w Unii Europejskiej, a takze zmiany swiadomosci Polakéw, sklonity
wiadze rzadowe do sformulowania nowej wizji polityki ekologicznej w Polsce.

W zakresie ochrony srodowiska Polska przyjela zobowigzania miedzynarodo-
we. Podstawa nowej polityki ekologicznej powinna staé sie zatem powszechnie
zaakceptowana zasada zréwnowazonego rozwoju. Jej gldéwnym zalozeniem jest
takie prowadzenie polityki w poszczegdlnych sektorach gospodarki i zycia spo-
fecznego, aby zachowac zasoby przyrodnicze w stanie zapewniajacym trwale
mozliwosci korzystania z nich teraz i w przysztosci. Priorytetem w tym dziataniu
powinno by¢ dazenie do zmniejszenia zuzycia energii, zmniejszenia iloSci odpa-
déw oraz lepsza ich utylizacja, a przede wszystkim — poprawa jakosci powietrza
i wody, gléwnie na obszarach wiejskich. Jednym z wazniejszych zalozen polityki
ekologicznej jest ekorozwd6j wsi i rolnictwa, ktéry ma polega¢ na wspomaganiu
dziatari majacych na celu pelne wykorzystanie potencjatu biologicznego nieska-
zonych polskich gleb. Jest to wyzwaniem dla inzynierii rolniczej.

,Inzynieria rolnicza" jest pojeciem wspolczesnym, powstalym w wyniku diu-
gotrwalego rozwoju postepu naukowo-techniczno-organizacyjnego rolnictwa.

W pojeciu ,Inzynieria rolnicza” w $wiatowych srodowiskach naukowych, ro-
zumianej jako ,agricultural energineering”, nastepuje wyrazny zwrot w kierunku
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pelnej integracji wiedzy inzynierskiej, obejmujacej rozwigzania techniczne, me-
chaniczne, elektryczne, elektroniczne, informatyczne znane obecnie jako mecha-
tronika, z wiedzg o §rodowiskach, w ktdrych te urzadzenia pracujg i obrabianych
przez nie materiatach, tj. wiedzg z zakresu agrofizyki [Szeptycki 2011]. Zdaniem
Janusza Hamana, obecna nazwa nie zamyka procesu rozwojowego tej dyscypliny
naukowej i przewiduje on, iz w niedalekiej perspektywie bedzie ona ewoluowala
w kierunku bioinzynierii [Haman 1996, 2002].

Inzynieria rolnicza obejmuje swoim zakresem specjalizacje z zakresu: mecha-
nizacji produkcji rodlinnej, mechanizacje produkcji zwierzecej, czesciowo agrofi-
zyke, mechanizacje przemystu rolno-spozywczego, eksploatacje maszyn rolni-
czych, budownictwo rolnicze i techniczng infrastrukture wsi [Michalek 2002].
InZynieria rolnicza jest interdyscyplinarng dziedzing nauk i ma szerokie powiaza-
nia z naukami ekonomicznymi, zwlaszcza ekonomikg i organizacjq rolnictwa. Jest
dyscypling ewolucyjnie zmieniajaca swéj zakres dziatania zgodnie z trendami
Swiatowymi oraz zapotrzebowaniem gospodarki i potrzebami spoleczeristwa
zaré6wno w obszarze badan naukowych, jak i ich bezposredniego wdrazania
i praktycznego wykorzystywania w rolnictwie.

Kierunki badanin w inzynierii rolniczej

Pierwsi tworcy i znakomici popularyzatorzy inzynierii rolniczej w osobach
Profesor6w Hamana oraz Michatka [Haman 1996, 2002; Michatek 1995, 1996,
2002] zauwazaja, iz w krajach wysoko rozwinietych rolnictwo i przemyst prze-
twarzajacy jego produkty sa nastawione na produkcje nie tyle ilosciowsa, co jako-
Sciowa, przy wykorzystywaniu najnowszych osiagnie¢ postepu naukowo-
technicznego oraz coraz powszechniejszym wykorzystywaniu zdobyczy rozwoju
genetyki i biotechnologii w zgodzie z normami i zasadami ochrony srodowiska przy-
rodniczego.

Implikuje to istotne zmiany w najwazniejszych kierunkach badan z zakresu in-
Zynierii rolniczej. Kierunki te, to:

— poszerzone badania zwigzane z konstrukcjg i uzytkowaniem maszyn i urzadzen
rolniczych pod katem ich niezawodnosci i precyzji w realizacji proceséw roboczych,

— rozwdj nowoczesnych, w pelni zautomatyzowanych urzadzen oraz linii produkcyj-
nych do przetwarzania surowcéw rolniczych,

— aspekty ekologiczne stosowanych metod produkcji i mechanizagji, ze szczegélnym
uwzglednieniem ochrony srodowiska przyrodniczego (zasobéw wody i gleby),

— zapewnienie dobrostanu zwierzat (humanitarne ich traktowanie),

— ksztaltowanie konstrukcji nowoczesnych, wysokowydajnych maszyn i urzadzen,
umozliwiajacych wykorzystanie specyficznych fizycznych wiasciwosci materiatéw
biologicznych w produkgdji i przetwdrstwie rolno-spozywczym,

— ksztaltowanie rozwoju infrastruktury technicznej wsi i obszaréw wiejskich,
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Wyzwania , Inzynierii rolniczej”...

— dazenie do szerokiej informatyzacji i komputeryzacji wsi, bedacej narzedziem w
dostarczaniu wiedzy i jej popularyzacji wsréd spolecznosci wiejskiej (zarzadzanie i
planowanie produkgji rolniczej itp.),

— prowadzenie badart nad niskoenergochtfonnymi technologiami produkgji
i przetwdrstwa rolno-spozywczego,

— rozwdj i wykorzystywanie ekologicznych, alternatywnych Zrédel energii odnawial-
nej [Szeptycki 2011].

Przedstawione powyzej wazniejsze kierunki badart w zakresie inzynierii rolni-
czej stanowi¢ moga niejako wyzwanie do podejmowania wraz z innymi dyscypli-
nami naukowymi wspdlnych tematéw interdyscyplinarnych, na co inzynieria
rolnicza jest zawsze w pelni otwarta.

Zadania inzynierii rolniczej w procesie odnowy maszyn rolniczych

Obecnie istotnym wyzwaniem, przed ktérym stoi inzynieria rolnicza, sa
zlozone problemy uzytkowania maszyn rolniczych w warunkach ciaglej restruk-
turyzacji polskiego rolnictwa, szeroko rozumianej odnowy parku maszynowego
(naprawa starszych konstrukcji, zakup nowych maszyn), powszechnej konkuren-
¢ji na rynku produkcji rolniczej, wymagan w zakresie jakosci produkowanej zyw-
nosci, poszanowania norm i zasad w zakresie ochrony srodowiska itp.

Wspdlczesne polskie rolnictwo charakteryzuje sie niska efektywnoscia
spowodowang niewlasciwg strukturg agrarng gospodarstw, niedoinwestowaniem
i wysoka kapitatochlonnoscia. Oplacalnosé produkgji rolniczej w duzym stopniu
zalezy od poziomu kosztéw zwigzanych z systemem eksploatacji maszyn rolni-
czych. Chcac sprosta¢ konkurencji w tym zakresie, nalezy zmierza¢ do potanienia
produkgji rolniczej, zmniejszenia zatrudnienia przez racjonalne zwigkszenie stop-
nia mechanizacji prac i automatyzacji proceséw produkcyjnych oraz obnizenie
kosztéw eksploatacji maszyn przy zachowaniu zasad i przestrzeganiu norm
ochrony srodowiska przyrodniczego.

Istotnym czynnikiem majacym zasadniczy wplyw na obnizenie kosztéw
produkcji rolniczej jest zmniejszenie kosztéw eksploatacji maszyn i urzadzen
przez szeroko rozumiang ich odnowe, tj. naprawe z wykorzystaniem czesci fa-
brycznie nowych oraz odzyskanych w trakcie regeneracji tychze czesciowo zuzy-
tych. Ten sposéb postepowania jest powszechny w krajach wysoko rozwinietych
(Niemcy, Anglia, Francja, USA itp.), gdyz w ten sposéb mozna realnie zmniejszy¢
koszty utrzymania maszyn nawet o 60-70%, ograniczajac jednoczesnie zanie-
czyszczenie srodowiska ztomowaniem zuzytych i produkcja nowych czesci wy-
miennych [Dreszczyk i in. 1999; Klaus i in. 2002]. Znaczacym skladnikiem kosz-
tow eksploatacji maszyn rolniczych sa koszty ich napraw. Wartos¢ ich dla
poszczeg6lnych maszyn wynosi 40-150% ceny zakupu maszyny w calym okresie
jej uzytkowania [Muzalewski 2003].
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W krajowym rolnictwie eksploatuje si¢ duzo zréznicowanych pod wzgledem
konstrukcyjnym i funkcjonalnym maszyn rolniczych. Trudne warunki pracy oraz
znaczna ich dekapitalizacja sprawiaja, iz zwieksza si¢ czesto$¢ i zakres oraz
koszty obstugi technicznej. W strukturze kosztéw napraw maszyn rolniczych
znaczng pozycje zajmuja koszty obstugi technicznej, w tym koszty czesci wy-
miennych, ktére moga stanowié¢ do 70% ogdélnych kosztéw naprawy [Bocheriski
1994]. Jednym z rozwigzan, ograniczajacym koszty napraw maszyn rolniczych,
jest regeneracja, rozumiana jako proces technologiczny, w ktérym zostaja przy-
wrécone zuzytym lub uszkodzonym czesciom ich pierwotne cechy konstrukcyjne
i jako$ciowe w stopniu zapewniajacym ich zamienno$é. Wedlug badan autora
i innych, koszt regeneracji czeSci maszyn rolniczych stanowi 30-60% kosztéw
wytwarzania czesci nowych [Balla 1991; Bleckstein 1991; Bocheriski 1994; Efron i
in. 1994; Marshall 1994; Muzalewski 2003; Tomczyk, Kubera 1999; Tomczyk 2005,
2007, 2008; Wojdak i in. 1999]. Wynika to z istoty procesu regeneracji, poniewaz
technologie stosowane w tym procesie wymagaja znacznie mniejszych nakladéw
materialowych i energetycznych w poréwnaniu z technologiami wytwarzania
czesci nowych. Oprécz aspektéw ekonomicznych regeneracje nalezy rozpatrywad
takze w aspekcie ekologicznym, poniewaz nastepuje mniejsza degradacja $rodo-
wiska naturalnego (recykling produktowy).

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz w latach 1980-90 wsku-
tek braku pokrycia przez przemyst zapotrzebowania rolnictwa na czesci i zespoty
wymienne oraz wysokich cen ich zakupu, okoto 20-30% sprzetu nie mozna byto
wykorzystywaé w rolniczych pracach kampanijnych [Muzalewski 2003]. Obecnie
nie ma juz wigkszego problemu z nabyciem fabrycznie nowych, ale drogich cze-
Sci, natomiast sa ogromne klopoty z nabyciem tariszych — zregenerowanych.

Wg danych GUS w Polsce w 2010 r. produkcjg maszyn rolniczych zajmowato
sie ok. 450 przedsiebiorstw, oferujac swoj rézny jakosciowo produkt po wysokich
cenach. Dla potrzeb zaplecza naprawczego dostepne sa w 98% gléwnie drogie,
nowe czedci, a tylko sporadycznie zregenerowane. Przy obecnym zubozeniu pol-
skich rolnikéw, w ograniczonym zakresie inwestuja oni w drogie, nowe maszyny
i urzadzenia, natomiast stosunkowo czesto kupuja sprzet rolniczy najczesciej od-
nowiony, uzywany, jesli tylko jest w miare tani i przydatny w gospodarstwie
(dotyczy to gléwnie gospodarstw o pow. powyzej 10 ha).

Import sprzetu uzywanego rozwija si¢ obecnie szczegélnie szybko. Nabywcéw
uzywanych maszyn przyciaga ich niska cena oraz stosunkowo wysoka nieza-
wodnosé, natomiast krajowi producenci oraz importerzy sprzetu nowego wciaz
uwazaja, ze sprowadzanie do Polski maszyn uzywanych to zasmiecanie srodowi-
ska, (w czym wg badan terenowych autora, maja racje tylko w ok. 10%). Wedlug
danych Paristwowej Inspekcji Skupu i Przetwérstwa Artykuléw Rolnych z wrze-
$nia 2007 r., w latach 2005-2006 sprowadzono do Polski ok. 14900 szt. kombajnéw
(podobna sytuacja jest z importem ciagnikéw i innych maszyn). Ceny maszyn
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i urzadzen pochodzacych z drugiego obiegu (uzywanych-odnowionych) sa
w granicach 30-50% ceny nowych.

Wieloletnie badania autora i innych oraz analiza kosztéw regeneracji czesci
i odnowy zespoléw wykazaly, ze nie ma zadnych watpliwosci co do znacznych
oszczednosci materialéw i energii elektrycznej, jakie uzyskuje sig, regenerujac
czesci zamiast produkowaé nowe. Wskazniki zuzycia materialéw, energii elek-
trycznej i kosztéw regeneracji, obliczane jako udzial procentowy zuzytego mate-
riatu, energii elektrycznej i kosztéw regeneracji do masy materiatu, ilosci energii
i kosztéw wytworzenia nowej czesci, sa bardzo korzystne i moga przedstawiac sie
nastepujaco: zuzycie materialéw = 1-3%, zuzycie energii = 4-10%, robocizna
= 23-40% [Tomczyk 1998; Wojdak i in. 1999].

Odnowa (naprawa) w polaczeniu z regeneracja zuzytych czesci i zespotéw
wymiennych jest wrecz konieczng w odniesieniu do nadal uzytkowanych ma-
szyn, ktérych produkcja jest juz wstrzymana, bowiem brak czesci bywa czesto
powodem przedwczesnego eliminowania z eksploatacji maszyn, ktére mogtyby
jeszcze wydajnie pracowac. Jak wynika z danych krajowych, a takze literatury
zagranicznej, czesci i zespoly odnowione (regenerowane) sg tanisze w granicach
20-40% od podobnych, nowych [Balla 1991; Bleckstein 1991; Faravelon 1996;
Harms 1993; Marshall 1994; Smith 1985; Tomczyk, Kubera 1999; Tomczyk 2006,
2007, 2008; Wojdak 1999]. Wysoki poziom cen nowych czesci i zespotéw wymien-
nych powinien sprzyjaé rozszerzaniu proceséw odnowy, powstaja bowiem
sprzyjajace warunki do obnizenia kosztéw naprawy sprzetu oraz prowadzenia
bardziej racjonalnej gospodarki w zakresie napraw w warunkach gospodarki ryn-
kowej. Rosnace koszty eksploatacji zmuszaja do wykorzystywania wszystkich
metod i form dzialania zmierzajacych do minimalizowania nakladéw na odna-
wianie obiektéw technicznych.

O znaczeniu problemu regeneracji czesci i zespoléw wymiennych w aspekcie
powyzszych wskaznikéw ekonomicznych i ekologicznych $wiadcza liczby, doty-
czace ilosciowego wyposazenia naszego rolnictwa w srodki techniczne. Obecnie
w kraju, wg danych GUS i Ministerstwa Srodowiska, eksploatowanych jest po-
nad 18 mln samochodéw, a w rolnictwie ok. 1 360 000 szt. ciagnikéw rolniczych
oraz ok. 2,4 mln szt. innych podstawowych maszyn (kombajny, rozrzutniki,
kosiarki, opryskiwacze, prasy itp.).

Zasadnos¢ prowadzenia regeneracji (odnowy) wg cen z 2009 r. przedstawiono
w tabeli 1.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 1 pozwala na stwierdzenie, iz wysoki
poziom cen nowych czesci wymiennych i podzespotéw powinien sprzyjaé rozsze-
rzaniu proceséw odnowy i regeneracji. Tym sposobem powstaja sprzyjajace wa-
runki do obnizenia kosztéw materialowych naprawy maszyn, urzadzen i pojaz-
doéw oraz prowadzenia racjonalnej gospodarki w zakresie napraw w warunkach
gospodarki rynkowej w zgodzie z dyrektywami UE o poeksploatacyjnym zago-
spodarowaniu zuzytych obiektéw technicznych w aspekcie ochrony srodowiska.
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Procesy technologiczne regeneracji cze$ci wymiennych wystepuja w Scistym po-
wiazaniu z procesami naprawy oraz likwidacji srodkéw trwatych. W ich wyniku
odzyskuje sie zuzyte czeSci wymienne nadajace si¢ do regeneracji, wplywajac
w ten spos6b na ograniczenie zapotrzebowania na czesci nowe.

Tabela 1. Ocena efektéw ekonomicznych regeneracji czesci
i odnowy wybranych zespoléw maszyn rolniczych [z1]

. Koszt .. |Koszt zakupu Zysk
Rodzaj Typ regeneracji .
L.p. nowych |z regeneracji
maszyny maszyny (odnowy) K K -K
Kr n n T
1. |Wat korbowy C-385 315 3026 2711
2. |Glowica C-385 324 3598 3274
3. |Pompa wtryskowa C-385 235 2500 2265
4. |Sprezarka C-385 198 1298 1100
5. |Wat korbowy Z - 056 427 4500 4073
6. |Glowica Z - 056 915 3250 2335
7. |Pompa wtryskowa Z - 056 227 2500 2273
8. |Pompa wodna Z-056 186 488 302

Zrddho: opracowanie whasne

Wystepujaca potrzeba rozwoju i utrzymania na wysokim poziomie jakoscio-
wym produkcji w gospodarstwach rolnych o réznych strukturach obszarowych
wiaze sie SciSle z zapewnieniem optymalnej sprawnosci i niezawodnosci oraz
lepszym wykorzystaniem posiadanego parku ciggnikowo-maszynowego i pozo-
statych urzadzen. Zalezy to gléwnie od zabezpieczenia dostaw relatywnie tanich
o wysokiej jakosci eksploatacyjnej czesci i zespotéw wymiennych. Rozwigzaniem
korzystnym, lagodzacym wystepujace niedobory i wysokie ceny nowych czesci
i zespoléw wymiennych, jest staly rozwdj réznych metod i form organizacyjnych
ich odnowy (regeneracji). Zdaniem autora, rozwoj tej specjalnosci technicznej
w rolnictwie spelnia trzy podstawowe zadania:

— zmniejsza poziom nakladéw ponoszonych na naprawy maszyn — obnizajac koszty
ich eksploatacji,

— zmniejsza rozmiary zapotrzebowania na drogie, nowe czesci i zespoly wymienne,

—  wplywa korzystnie na ochrone srodowiska poprzez recykling uszkodzonych czesci.

Zmiany i przeksztalcenia zachodzace w gospodarce narodowej oraz transfor-
magja i restrukturyzacja polskiego rolnictwa postepuje juz od 1990 r. i trwa nadal.
Jednak brak jest w polskiej literaturze aktualnych doniesiert o badaniach nad pro-
blemem odnowy maszyn i urzadzert w ukladzie gospodarki rynkowej dzialajacej
na zasadach konkurencji. Celowe jest podjecie opracowania krajowego systemu
odnowy, uwzgledniajacego aspekty ekologii w eksploatacji maszyn i urzadzen,
ktéry bedzie mdégt funkcjonowacé w obecnych warunkach.
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Problem ten moze i powinien by¢ wlasnie wyzwaniem skierowanym pod ad-
resem , InZzynierii rolniczej”.

Stan obecny i potrzeby rozwoju nowych rozwiazan organizacyjnych
odnowy maszyn rolniczych w Polsce

Analiza istniejacego w kraju do 1990 roku systemu organizacji napraw i rege-
neracgji czesci wymiennych, opartego na zasadach gospodarki nakazowo-
rozdzielczej oraz systemoéw istniejacych w krajach opartych na gospodarce ryn-
kowej, pozwala sformutowac nastepujace wnioski:

— system organizacji odnowy i regeneracji dziatajacy w Polsce w dotychczasowej for-
mie (do 1990r.) nie ma ragji bytu w systemie gospodarki rynkowej,

— istnieje potrzeba i koniecznosé stworzenia nowego modelu systemu organizagji
regeneracji czesci i odnowy zespoléw wymiennych,

— projektowany model systemu musi by¢ Scisle oparty o zasady gospodarki rynkowe;j,
uwzgledniajac oplacalnos¢ ekonomiczng kazdego z ogniw tego systemu (producent
maszyn, zaklad wykonujacy regeneracje czesci, uzytkownik maszyn, sie¢ handlowa
itp.),

— by ograniczy¢ do minimum naklady zwigzane z organizacja poszczegélnych obiek-
tow systemu — projektowany system powinien w pelni wykorzysta¢ obecng i nowo
powstajaca infrastrukture (warsztaty naprawcze, handlowa sie¢ dystrybucji, Inter-
net, itp.).

W naszej praktyce gospodarczej procesy regeneracji czesci maszyn traktowane
s jako klopotliwe Zrédlo pozyskiwania dodatkowych i taniszych czesci wymien-
nych. Dlatego ogromne ilosci materialéw zawartych w niezregenerowanych cze-
Sciach sg bezpowrotnie tracone przy jednoczesnym niezaspokojonym zapotrze-
bowaniu na tarisze (zregenerowane) czesci wymienne.

Miarg charakteryzujacaq wielko$¢ wykonanej regeneracji czesci i odnowy ze-
spoléw jest wskaznik udziatu wartosci regeneracji (liczonej wg cen czesci nowych)
w ogdllnym zuzyciu czesci do napraw, okreslany jako , wskaZnik stanu regenera-
¢ji”. Wedlug teoretycznych obliczeni [Jazdon i in. 1988; JéZwiak 1985; Miller 1989],
najwyzszy - racjonalny, mozliwy do uzyskania w warunkach techniczno-
organizacyjnych zaplecza technicznego rolnictwa, wskaZnik stanu regeneracji
moze ksztaltowac sie na poziomie 25% ogdlnej wartosci czesci zuzywanych do
napraw. Przyktadowo, do roku 1989 zapotrzebowanie na czeSci wymienne w
bylej NRD pokrywane bylo w 43% czesciami i podzespolami z regeneracji [Gerke
1984; Jaskiewicz 1988].

Badania autora prowadzone wsréd uzytkownikéw maszyn i urzadzen rolni-
czych oraz w warsztatach zajmujacych sie naprawami tychze maszyn i urzadzen
na terenie Polski potudniowej wykazaly, ze wskaznik ten wynosi obecnie ok. 7%
[Tomczyk 2005, 2006, 2007, 2008]. Przyczyny tego stanu rzeczy to:

315



— spadek liczby naprawianego sprzetu, a zwlaszcza napraw zespoldw, z ktérymi
W przewazajacej mierze zwigzana jest regeneracja czesci,

— nieskuteczno$¢ skupu zuzytych czesci nadajacych sie do regeneracji,

— zmniejszenie zainteresowania przedsiebiorstw w wykonywaniu regeneracji,

— Tregeneracja czesci jest dziedzing dzialalnosci bardziej ztozona i skomplikowana od
ich produkgji. Brak preferencji wyrézniajacych ja sposréd innych kierunkéw dziata-
nia przedsiebiorstw powoduje ograniczanie jej na rzecz podejmowanej produkcji;

— brak stalego doplywu wysokokwalifikowanej kadry fachowej w zakresie regeneracji
itp.

By odwrécicé te sytuacje nalezy przede wszystkim dazy¢ do:

— podwyzszenia skutecznosci regeneracji,

— rozszerzenia asortymentu czesci regenerowanych,

— wdrazania nowych, dotychczas nieznanych metod i technologii regeneragji,

— automatyzacji i mechanizagji proceséw technologicznych regeneracji,

— rozwoju innych form organizagji regeneracji,

— wprowadzania dla przedsigbiorstw odpowiednich mechanizméw ekonomicznych
pobudzajacych do rozwoju dzialalnosci regeneracyjne;j.

Celowos$¢é prowadzenia badar w aspekcie ekologicznych zasad
odnowy maszyn i urzadzen

Istniejaca do 1989r. infrastruktura zaplecza naprawczego polskiego rolnictwa
bazujaca na sieci POM-6w, ZNMR, SKR-6w, jednostek handlowych Agromy itp.,
dzialajaca poprzednio, obecnie juz nie funkcjonuje. Skutkiem przemian gospodar-
czo-ustrojowych zostaly zerwane stworzone kiedys wiezi kooperacyjne, taczace
systemowo poszczegolne jednostki tego zaplecza. Mimo przeksztalceni i prywaty-
zacji, zaklady te w duzej czesci nadal fizycznie istniejg (ich sie¢ w terenie jest po-
szerzana o zaklady prywatne) i funkcjonujq w tworzonym systemie gospodarki
rynkowej, dysponujac dawnym potencjalem produkcyjnym (maszyny, urzadze-
nia, kadra fachowcéw).

Rolnicy posiadajacy na wyposazeniu swoich gospodarstw maszyny i urzadze-
nia, w warunkach obecnych przemian daza do maksymalnego obnizenia kosztéw
ich eksploatacji, gléwnie przez stosowanie w naprawach tafiszych, zregenerowa-
nych czesci i odnowionych zespoléw wymiennych (tzw. zamiennikéw), ktérych
podaz jest niestety obecnie niedostateczna mimo ogromnego na nie popytu.

Wieloletnie badania wlasne autora w zakresie zasad funkcjonowania zaplecza
naprawczego polskiego rolnictwa pozwalajg stwierdzi¢, ze:

— odnowione (z wykorzystaniem czesci zregenerowanych) zespoly i czesci wymienne
sq tarisze (a czasem i trwalsze) od nowych,

— naprawy z zastosowaniem czesci zregenerowanych sa tarisze,

— istnieje baza techniczna do regeneracji czesci i odnowy zespoléw wymiennych,

— istnieje popyt na czesci zregenerowane i odnowione zespoly,
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— podaz czesci zregenerowanych i odnowionych zespoléw jest obecnie znikoma,

— nie funkcjonuje system regeneracji czesci i odnowy zespotéw,

— wystepuje degradacja sSrodowiska w wyniku nieprawidlowego zltomowania wyeks-
ploatowanych maszyn.

Fakty te $wiadcza o potrzebie stworzenia sprawnie funkcjonujacego systemu
odnowy maszyn i urzadzer, wykorzystujacego w naprawach zregenerowane
czesci.

Najprostszym rozwigzaniem bylaby adaptacja jednego z alternatywnych sys-
temow organizacji napraw i regeneracji czesci (odnowy uszkodzonych zespotow),
funkcjonujacych w systemie gospodarki rynkowej krajéw uprzemystowionych.
Jednak takie rozwigzanie problemu w obecnych gospodarczo-ustrojowych prze-
mianach zachodzacych w kraju jest niewykonalne. Wptywa na to wiele przyczyn,
z ktérych do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

— powolny proces restrukturyzacji i prywatyzacji paristwowych przedsiebiorstw,

— brak szerszego zainteresowania producentéw prowadzeniem regeneracji czesci,

— brak ogniw posredniczacych miedzy zainteresowanym regeneracjq uzytkownikiem
maszyn, a zakladem wykonujacym regeneracje (punkty skupu, sprzedazy, magazy-
ny, transport itp.),

— brak szerszej dzialalnosci marketingowej w zakresie regeneracji i odnowy maszyn,

— niesp6jnos¢ krajowych norm w zakresie produkcji nowych czesci, recyklingu zuzy-
tych oraz przepiséw prawnych w sprawie ochrony srodowiska,

— nie najlepszy stan techniczny maszyn i urzadzeri bedacych na wyposazeniu zakla-
déw, cheacych zajmowac sie regeneracjq itp.

Podsumowanie

W Polsce, w obecnych realiach gospodarki rynkowej i powszechnej konkuren-
qji, jednym z elementéw, pozwalajacych funkcjonowac na rynku, jest zachowanie
wysokiej jakosci produkcji przy najnizszych kosztach wilasnych. Problem ten do-
tyczy zaréwno producentéw maszyn i urzadzeri, jak réwniez rolnikéw wykorzy-
stujacych ten sprzet do produkgcji rolniczej. Jednym ze sposobéw rozwiazujacych
powyzszy problem jest regeneracja czesci i odnowa uszkodzonych maszyn z wy-
korzystaniem tychze zregenerowanych czesci.

Wspoélczesnie zapoczatkowane przemiany gospodarczo-ustrojowe w Polsce
spowodowaly, iz zauwazalny jest obecnie brak rozwigzan systemowych w zakre-
sie organizacji zaplecza naprawczego rolnictwa, uwzgledniajacego proekologiczne
metody odnowy maszyn i urzadzen rolniczych. Istnienie takiego systemu jest
niezbedne, miedzy innymi ze wzgledu na wymogi Unii Europejskie;j.
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Wprowadzenie

Rolnictwo precyzyjne jest systemowym podejsciem, ktére umozliwia rolnikowi
uporanie si¢ ze zmiennoscia przestrzenna i czasowa w ramach danego pola
w celu zmniejszenia kosztéw, optymalizacji plonéw i ich jakosci, jak tez zreduko-
wanie oddzialywania na srodowisko. Sprowadza si¢ wiec do zarzadzania zaréw-
no zmiennoscig przestrzenna, jak i czasowq. Charakteryzuje si¢ nie tylko najbar-
dziej = zaawansowanymi  technologiami, ale réwniez  intensywnym
wykorzystaniem informacji, z ktérych kazda ma swojg wartos¢ rynkowa. Infor-
macje te s zasadniczo zwigzane z poznaniem warunkéw produkcyjnych, ktére
majq duze znaczenie w systemowym podejéciu.

Dzialania w ramach rolnictwa precyzyjnego mozna sprowadzi¢ do czterech
obszaréw. Pierwszym i najwazniejszym z nich jest zarzadzanie obszarami na da-
nym polu, co wymaga:

— okredlania warunkéw glebowych na podstawie préb glebowych pobieranych
wg obszaréw o réznym potencjale plonowania, przy czym strefy te mozna
wyznacza¢ m.in. na podstawie map: zasobnosci, plonowania z wielolecia, bo-
nitacyjnych, lotniczych badz satelitarnych, albo na podstawie wykorzystania
pomiaréw przewodnosci elektromagnetycznej oraz wskaznikéw wegetacji;

— wykonania przestrzennie zmiennej uprawy gleby i aplikacji srodkéw produk-
¢i (nawozéw, srodkéw ochrony roélin, materialu siewnego, wody), ewentual-
nie réwniez sterowania szerokoscig robocza maszyn (zamykanie/otwieranie
sekcji), co pozwoli na optymalizacje produkcji i obnizke kosztéw, jak tez pro-
wadzenie uprawy z jak najmniejszym wplywem na srodowisko.

Drugim waznym obszarem jest dokumentacja parametréw danego procesu,
wykonywana w sposéb automatyczny podczas jego trwania, w celu uzyskania
kompletnego $ledzenia powstawania produktu dla konsumenta oraz dla ochrony
srodowiska. Istotne w tym aspekcie jest bezprzewodowe zarzadzanie zleceniami,
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jak réwniez miniaturyzacja, wszechstronno$¢ oraz mobilnos¢ stosowanych w tym
celu urzadzen.

Trzecim obszarem jest nawigacja ciagnikéw i maszyn po polu, w tym auto-
matyczne kierowanie jazda ze zoptymalizowanym wyborem $ciezek, ktére oka-
zalo si¢ komercyjnym sukcesem. Przeprowadzone badania wykazaly, ze systemy
te na uwrociach moga przynies¢ ponad 40% oszczednosci czasu i paliwa [Grie-
pentrog 2012]. Korzysci te, w polaczeniu z wykonywaniem zabiegéw zgodnie
z warunkami produkcyjnymi na danym obszarze pola, wskazuja, iz alternatywa
dla zwiekszania wydajnosci techniki rolniczej poprzez wzrost gabarytéw jest jej
bardziej efektywne wykorzystanie, co dla producenta dlugofalowo stwarza szanse
na bycie bardziej konkurencyjnym.

Jako czwarty obszar mozna by wymienié¢ zarzadzanie, a wiec takie wykorzy-
stanie pozyskanych informacji, by uzyska¢ maksymalng efektywnosé produkgji.
Dostepne sa wprawdzie oprogramowania pozwalajace na odczytanie danych
z komputeréw pokladowych maszyn, wprowadzanie wiasnych pomiaréw GPS,
generowanie map plonu i aplikacji, dokonanie analizy ekonomicznej [Zagérda,
Walczykova 2011], a wiec do gromadzenia, przetwarzania, wizualizacji i inter-
pretacji pozyskanych danych, ale kojarzenie ze sobg rozproszonych, réznorod-
nych, zaréwno publicznych, jak i zakladowych Zrédel informacji jest nadal pro-
blemem. Pozyskuje sie duzg iloé¢ informacji, wsréd ktérych za podstawowe
uwaza si¢ mapy potencjonalnego plonowania, bonitacyjne, przewodnosci elek-
tromagnetycznej, biomasy oraz mapy satelitarne, ale decyzje podejmuje sie za-
zwyczaj na podstawie jednego parametru, poniewaz nie sg znane algorytmy koja-
rzenia tych informacji. Réwnoczesnie brak jest zautomatyzowanych systeméw
wsparcia decyzyjnego, ktére wykorzystywalyby sieci réznych Zrédel informacji,
w celu optymalizacji proceséw produkcyjnych [Griepentrog 2012].

Wedlug cytowanego Griepentroga [2012], doskonalsza forma rolnictwa precy-
zyjnego ma by¢ rolnictwo inteligentne (Smart Farming - SF), ktére bedzie si¢ od-
znaczalo wyzszym poziomem wiedzy i automatyzacji, wykorzystujac strategie
kontekstowe, czyli przetwarzanie informacji zawsze w polaczeniu z innymi. Ko-
lejna cechg systeméw SF ma by¢ interaktywnos¢ w postaci nieograniczonej komu-
nikacji miedzy systemami wewnetrznymi oraz systemami z zewnatrz, co jest wa-
runkiem wymiany informacji. Istotna jest rowniez mozliwos¢ modyfikacji strategii
przez operatora, jak réwniez przystosowywanie si¢ systeméw droga samoregula-
¢ji, a wiec adaptacyjnosé. Podstawowe funkcje poszczegdlnych technik musza byé
latwe do przekazania i zrozumiale, a wiec odznaczajace sie przejrzystoscia. Sys-
temy te w duzym stopniu majq dziala¢ automatycznie, a operator jest informowa-
ny w przypadku wystapienia probleméw.

Najblizej takim rozwigzaniom maja obecnie m.in. systemy: Telematics firmy
Claas, JDLink firmy John Deere, czy MoDaSys (Modular Data Recording System)
firmy RTS [Rademacher 2009], ktére umozliwiaja przesylanie danych z maszyn
droga radiowa, poprzez Internet, do komputera biurowego (rys. 1).
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Rys. 1. Przykiad przenoszenia danych z ciagnika do biura — MoDaSys

W odniesieniu do kombajnéw, dzieki takim systemom mozna przesyla¢ dane
umozliwiajace: optymalizacje zuzycia paliwa, poprawe organizacji pracy i plano-
wanie, sprawniejszg obstuge serwisowq oraz dokladne udokumentowanie pracy
maszyny — co, kiedy i gdzie zostalo wykonane — i automatyczne przetwarzanie
danych dla kontroli wewnetrznej [Rademacher 2009; Materialy Agrocom Polska
Jerzy Koronczok]. Firma Claas konsekwentnie rozwija system telemetryczny.
Nowe mozliwosci daje oferowany przez nig system TONI (Telematics On Imple-
ment). Modul telemetryczny znajduje sig tylko na ciagniku, ktéry wraz z maszyng
traktowany jest jako jedna calos¢ i na dane niezbedne do optymalizacji parame-
tréw pracy skladaja si¢ informacje pozyskane zaréwno z ciggnika, jak i z maszy-
ny. Mozliwa jest biezaca dokumentacja zabiegéw polowych (siew, nawozenie,
ochrona roélin i zbiory) w czasie rzeczywistym [Materialy Agrocom Polska Jerzy
Koronczok].

Wraz z nawigacja satelitarng pojawily sie¢ nowe mozliwosci korzystania ze
statych Sciezek przejazdowych (CTF — Controlled Traffic Farming), ktére stosuje sie
przede wszystkim w technologiach uproszczonych, bezptuznych. Korzystajac
z korekcji RTK mozna w kazdym kolejnym sezonie wjezdzac na te same $ciezki,
pod warunkiem iz maszyny sa odpowiednio dobrane pod wzgledem szerokosci
roboczej [Nozdrovicky i in. 2008].
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Tematyka badan naukowych prowadzonych na WIPiE
z zakresu rolnictwa precyzyjnego

Podwaliny pod rozwdj problematyki rolnictwa precyzyjnego na Wydziale In-
zynierii Produkcji i Energetyki polozyt prof. dr hab. inz. P. Zalewski, uzyskujac
pod koniec lat 90-tych oraz w poczatkach minionej dekady srodki finansowe na
zakup takich urzadzer, jak: optyczny system rejestracji plonu wraz z oprogramo-
waniem do wykonania map plonowych i map aplikacji nawozenia mineralnego,
komputer poktadowy do sterowania i kontroli przestrzennie zmiennego dawko-
wania, modutowy odbiornik GPS na bazie PDA z oprogramowaniem firmy Farm
Works do prac terenowych, sterowania zmienng dawka i do nawigacji réwnole-
glej agregatu, oprogramowanie ArcView GIS, radar do pomiaru predkosci rze-
czywistej ciagnika oraz rozsiewacz do zmiennego dawkowania nawozéw mine-
ralnych. Réwniez kwestie poruszone przez niego w opracowaniach nt.
agrotechnicznych konsekwencji satelitarnej lokalizacji obiektu [Zalewski 2000a]
oraz probleméw rolnictwa precyzyjnego [Zalewski 2000b] sq do dzis$ aktualne.

Na bazie posiadanego sprzetu i we wspoélpracy z rodzinnym gospodarstwem
rolnym o powierzchni ok. 450 ha, w 2004 roku rozpoczeto szeroko zakrojone ba-
dania, ktére przez 4 lata na powierzchni ok. 65 ha obejmowaty m.in. :

1. Coroczna automatyczna rejestracje plonu pszenicy ozimej, rzepaku i kukurydzy.

2. wykonanie na tych polach przestrzennie zmiennego podstawowego nawoze-
nia mineralnego, opartego na mapach aplikacji sporzadzonych z uwzglednie-
niem zasobnosci gleby i wysokosci oczekiwanego plonu.

3. Wykonanie przestrzennie zmiennego pogléwnego nawozenia azotowego na
podstawie map wzglednej zawartosci chlorofilu.

4. Okreslenie zawarto$ci w ziarnie pierwiastkéw chemicznych.

5. okreslenie zmiennosci przestrzennej wybranych wiasciwosci fizykomecha-
nicznych gleb na badanych polach.

6. Ocene ekonomiczng wraz z wyznaczeniem powierzchni oplacalnosci dla sto-
sowania szybkozmiennych technologii w nawozeniu mineralnym.

7. Wykorzystanie danych rejestrowanych podczas monitoringu plonu do okre-
$lenia wybranych parametréw eksploatacyjnych kombajnu.

8. Przeprowadzenie ankietyzacji wséréd producentéw rolnych, dotyczacej ich
wiedzy nt. Rolnictwa precyzyjnego i ewentualnego wdrazania go w swoich
gospodarstwach.

Uzyskane wyniki

Mapowanie plonéw mozna uzna¢ za najwazniejszy element rolnictwa precy-
zyjnego, poniewaz dostarcza pierwsza informacje o zmiennosci potencjalu pro-
dukcyjnego na danym polu. Charakter plonéw oraz ich przestrzenna lokalizacja
(rys. 2) wymaga zastosowania metod statystyki przestrzennej, co w opracowaniu
bylo realizowane w programie ArcView GIS 3.3 [Zagérda, Walczykova 2010].
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Kiedy rozpoczynano komercyjny monitoring plonu, spodziewano sig, ze wysokie
i niskie plony beda znajdowaly sie zawsze na tych samych obszarach pola, jesli
z roku na rok zachowana bedzie stala charakterystyka gleby, tak wiec mapy plo-
néw moglyby spelniaé role wzorca oczekiwanego plonu i podstawe do wykony-
wania zabiegéw [Blackmore i in. 2003]. Wiadomo juz jednak, ze usrednione za
pewien okres mapy plonéw odzwierciedlaja tylko czynniki o charakterze syste-
matycznym. Sporzadzone na podstawie 3-letnich pomiaréw plonéw mapy tren-
doéw przestrzenno-czasowych (rys. 2) majg skadinad duze znaczenie utylitarne,
poniewaz pozwalaja zidentyfikowad na badanych polach strefy o r6znej tendengji
plonowania. W potaczeniu ze zmiennoscia plonowania i w poréwnaniu z mapami
plonu w biezacym roku moga umozliwi¢ rozpoznanie powoddéw tej zmiennosci
w danym sezonie. Poza tym, plony z wielolecia z wyznaczonymi obszarami
o systematycznie wysokich lub niskich plonach moga by¢ podstawg do lokalizo-
wanego poboru prébek lub identyfikacji innych czynnikéw, jak réwniez mozna na
wyznaczonych obszarach (rys. 2) zréznicowaé dawki nawozéw, zwigkszajac
i zmniejszajac dawke $rednig o procent réwny wartosci zmiennosci stwierdzonej
na danym polu.

Optymalizacja nawozenia to gléwny czynnik obnizajacy zaréwno koszty pro-
dukgji, jak tez niekorzystny wplyw na srodowisko przyrodnicze. Zmienne nawo-
zenie od poczatku jego stosowania ograniczano do trzech skiadnikéw — fosforu
potasu i azotu (ostatnio znaczenia nabiera réwniez magnez), a wiec skladnikéw,
ktére w najwyzszym stopniu dzialaja plonotwoérczo [Walczykova, Zagérda 2005].
W ramach prowadzonych badann w opracowaniu map aplikacyjnych nawozenia
mineralnego uwzgledniono przestrzenng zmienno$¢ zasobnosci gleby, plonéw
oraz kategorie agronomiczng gleby. Zwrdcono tez uwage na wplyw rozdzielczo-
Sci siatki poboru prébek gleby oraz rozdzielczosci mapy [Zagérda, Walczykova
2007a]. Dla wszystkich kombinacji rozpatrywanych wariantéw rozdzielczosci
siatki poboru prébek (bok kwadratu siatki 50, 100 i 200 m) oraz rozdzielczosci
mapy zasobno$ci (wymiar piksela 10, 50, 100 i 200 m) stwierdzono w danym roku
badani oszczednosci nawozu fosforowego w zakresie 77-163%, w stosunku do
dawki stosowanej przez rolnika. Najwieksze oszczednosci nawozu przyniosto
okreslanie zasobnosci makroskladnikéw w rozdzielczosci siatki poboru prébek
100 i 200 m, a w odniesieniu do map 10 oraz 50 m.
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Zrédlo: Zagdrda, Walczykova 2010

Rys. 2. Mapy stabilnosci plonowania: nawozenie tradycyjne T; zmiennie Z; plony niskie
stabilne N-S; niskie niestabilne N-NS; wysokie stabilne W-S; wysokie niestabilne W-NS:
a) pszenica-rzepak-pszenica, b) kukurydza-pszenica-rzepak), c) kukurydza w monokulturze

Odnosnie do wszystkich aplikowanych nawozéw, dodatnie réznice pomiedzy
iloscig wysiang jednorodnie oraz zmiennie ksztaltowaly sie na ogét w zakresie od
kilku do kilkudziesieciu procent, w zaleznosci od rosliny, stanowiska i roku ba-
dan [Zagérda,Walczykova 2007b]. Ujemne réznice, a wiec na niekorzys¢ zmien-
nego dawkowania, mialy miejsce wéwczas, kiedy w danym miejscu na polu za-
sobnos¢ aplikowanego makroskladnika byta bardzo niska.

W zakresie nawozenia mineralnego najwieksze oszczednosci uzyskano przy
nawozeniu pogléwnym pszenicy ozimej, opartym na ocenie wzglednej zawartosci
chlorofilu. W poréwnaniu z nawozeniem jednorodnym, zapotrzebowanie na azot
dla IT dawki byto niZsze o ponad 60%, za$ dla III dawki o prawie 50%. Stwierdzo-
no réwniez niewielki wzrost plonu, mimo mniejszego o ok. 14% zuzycia azotu
ogdlem (wlacznie z dawka podstawows) [Zagérda i in. 2007]. Publikowane efekty
agronomiczne i ekonomiczne, wynikajace z wprowadzenia zmiennego nawoze-
nia, dotycza przede wszystkim azotu [Godwin i in. 2003] i sa bardzo réznorodne,
co wskazuje na ogromny wplyw warunkéw produkcji, jak tez mozliwy wplyw
metod rozpoznania zapotrzebowania na ten skiadnik i sposoby jego aplikacji.
Wynik z badan wlasnych — oszczednosci ok. 5-32 kg na hektarze — miescit sie
w polowie zakresu oszczednosci (25-50kg), jakie na podstawie zdjec satelitarnych
uzyskali Coquil i Bordes [2005].

Analiza chemiczna ziarna pszenicy na zawartos¢ azotanéw, zas rzepaku i ku-
kurydzy na zawartos¢ fosforu i potasu, nie wykazala ilosci szkodliwych dla
zdrowia konsumenta, ale w badanym okresie nie stwierdzono réwniez, by w tym
aspekcie bardziej korzystne okazalo si¢ nawozenie zmienne.

Oprécz oznaczenia gatunku gleb na badanych polach, ich zasobnosci oraz od-
czynu, jako podstawowych czynnikéw w realizacji zmiennego nawozenia, doko-
nano réwniez pomiaréw wlasciwosci fizycznych, ktére wraz z dostepnoscia wody
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sa wynikiem ksztaltowania przez rolnika struktury gleby i ktére maja wplyw na
wysoko$¢ plonowania. Pomiary i mapowanie parametréw gleby dostarczaja za-
rzadzajacemu wsparcia informacyjnego w rozpoznaniu czynnikéw limitujacych
wzrost i plony w réznych czesciach pola [Stafford 2000]. W ramach badan [Za-
goérda i in. 2008; Walczyk, Zagérda 2009] wykonano szeroko zakrojone pomiary
polowe, m.in. zwieztosci i wilgotnosci gleby, dokonujac je po siewie trzech upra-
wianych roslin: pszenicy, rzepaku i kukurydzy na ziarno, oraz w kolejnych trzech
fazach istotnych dla ich rozwoju. W efekcie nalozenia mapy plonu na mapy mie-
rzonych parametréow gleby stwierdzono, ze plony z przedzialéw wartosci niskich,
$rednich i wysokich wystepowaly przewaznie na tych obszarach pola, na ktérych
przez caly okres utrzymywala si¢ srednia zwieztos¢ i wilgotnosé. Udzial tej po-
wierzchni wynosit ok. 65% dla zwiezlosci i 70% dla wilgotnosci. Wizualne po-
rownanie w danym roku map plonéw oraz map wiasciwosci gleby (rys. 3) po-
zwolilo na zidentyfikowanie obszaréw mogacych powodowac obnizanie plonéw.
Wspélczynniki korelacji plonéw badanych roslin z mierzonym wilasciwosciami
gleby byly przewaznie statystycznie istotne, ale niskie.

Wprowadzenie technologii rolnictwa precyzyjnego wiaze si¢ z koniecznoscia
wydatkowania znacznych srodkéw finansowych, a wielko$¢ areatu, w warunkach
ktérego wprowadzenie rolnictwa precyzyjnego jest ekonomicznie uzasadnione,
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak stosowane technologie, uprawiane gatunki
roslin oraz ceny plodéw rolnych i srodkéw produkcji [Gozdowski i in. 2007].
Ogodlnie rzecz biorac, osiaganie korzysci ze stosowania szybkozmiennych techno-
logii warunkuja uzyskane plony i redukcje naktadéw [Berry 1999]. Batte [2000]
stwierdza, iz w 57% zabiegi wykonane w sposéb przestrzennie zmienny byly
ekonomicznie bardziej efektywne od zabiegéw powierzchniowo jednorodnych.
Przytacza tez wyniki badan zmiennej aplikacji nawozéw mineralnych, na pod-
stawie ktérych stwierdzono, iz ekonomiczne i sSrodowiskowe korzysci z przejscia
na technologie rolnictwa precyzyjnego zaleza od wewnetrznej zmiennosci na da-
nym polu. Okazalo sie tez, iz wplyw wielkosci gospodarstwa na efekty ekono-
miczne jest bardzo duzy. Pawlak [2008], cytujac wyniki szeregu autoréw, stwier-
dza, iz przestrzennie zmienna aplikacja nawozéw nie zawsze przynosi
spodziewane pozytywne efekty, a powodem mogg byé m.in. warunki glebowe
i klimatyczne.
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c) d)

Zrédio: Walczyk, Zagdrda 2009

Rys. 3. Mapy przestrzennego rozmieszczenia Srednich wartosci zwiezlosci (MPa) gleby: a)
2006, b) 2007 oraz plonéw: c) 2006, d) 2007

Obecnie w literaturze przedmiotu brak jest metodyki do wyznaczenia realnych
nakladéw zwigzanych ze stosowaniem systeméw do rolnictwa precyzyjnego.
Problemem tym zajmowat si¢ m.in. Godwin i in. [2003], ktéry w wyniku prze-
prowadzonej analizy ekonomicznej okreslit poziom rentownosci w postaci mini-
malnej powierzchni produkcyjnej, wynikajacej z oszczednosci na nawozach. Au-
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tor wykazuje, iz zysk bedzie zaleze¢ od wielkosci powierzchni produkcyjnej, jaka
pozytywnie zareaguje na zmienne naklady na wejsciu. Wyznaczone przez niego
zmiany kosztow eksploatacji wraz ze zmiang powierzchni uprawy ustabilizowaty
sie¢ na poziomie ok. 500 ha, za§ powierzchnie, od jakiej stosowanie technologii
rolnictwa precyzyjnego przyniesie dochody, ustalil na poziomie 250 ha dla kom-
pleksowego wyposazenia niezbednym sprzetem, zakladajagc dodatkowo wzrost
plonu od 0,25 do 1,6 tha.

Na podstawie badani wiasnych Zagérda i Walczykova [2011a] okreslili réznice
w kosztach nawozenia tradycyjnego i zmiennego, ktére w przeliczeniu na hektar
uprawy pszenicy ozimej, rzepaku i kukurydzy na ziarno, wyniosty od -8,0 do 87,6
PLN-ha”’. W odniesieniu do tony ziarna réznice te wahaly si¢ w granicach
1,30-24,12%; wzrost plonowania przy zastosowaniu technologii zmiennej wynosit
na analizowanych polach $rednio ok. 7%. Pokazano réwniez, iz mapowanie jed-
nostkowych kosztéw nawozenia w przeliczeniu na tone ziarna w kazdym roku
produkcyjnym umozliwiloby identyfikacje na danym polu tych obszaréw, na
ktérych z powodu niskich plonéw ponoszone sa wysokie koszty jednostkowe
nawozoéw.

Znajac oszczednosci wynikajace ze zmiennego nawozenia NPK trzech upra-
wianych roslin, oraz roczne koszty utrzymania 5 réznych zestawdéw sprzetu oraz
oprogramowania do rolnictwa precyzyjnego, wyznaczono powierzchnie optacal-
nosci [Zagoérda, Walczykova 2011b]. Powierzchnie te wahaja sie od 160 do 575 ha,
w zaleznosci od sposobu obliczania rocznych kosztéw eksploatacji (12 oraz 5 lat
amortyzacji), rodzaju uprawianej rosliny oraz skladowych sprzetu do wykonania
nawozenia.

Podczas monitorowania wysokosci plonu rejestrowane sq réwniez parametry,
ktoére pozwalaja na przesledzenie calego procesu technologicznego zbioru ziarna
w aspekcie uzyskanych parametréw eksploatacyjno-organizacyjnych [Walczykova
2011a]. Dzieki rejestracji m.in. czasu pracy i postojow, predkosci roboczej, diugo-
Sci przejazdéw, mozliwe bylo okreslanie w danym sezonie wydajnosci po-
wierzchniowej i masowej w czasie efektywnym i ogdlnym, zuzycia paliwa na
hektar i wielkoSci powierzchni ugniecionej kotami kombajnu - dla wszystkich
zbieranych roslin. Takie informacje pozwalaja na ujawnienie ,waskich gardel”
w logistyce polowej i poprawe planowania wykorzystania maszyn.

Warunkiem wdrazania systemu rolnictwa precyzyjnego jest jego akceptacja
przez uzytkownikéw i tutaj duze role odgrywa poziom wiedzy rolnikéw i odpo-
wiednia edukacja [Pawlak 2008]. Wg Wojcickiego [2007] system rolnictwa precy-
zyjnego moze by¢ wprowadzony juz w wysoko produkcyjnych rozwojowych
gospodarstwach rodzinnych o powierzchni 30-40 ha, korzystajacych z wzajem-
nych lub kontraktorskich ustug. W 2009 roku przeprowadzono ankietyzacje w 56
gospodarstwach, usytuowanych w réznych rejonach Polski oraz o zréznicowanej
powierzchni — najmniejsze gospodarstwo posiadalo lgcznie 51 ha, a najwieksze
6000 ha [Walczykova 2011b]. Przeprowadzone badania ankietowe pozwolily uzy-
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ska¢ aktualne informacje na temat $wiadomosci i wiedzy rolnikéw odno$nie do
technologii rolnictwa precyzyjnego oraz probleméw, jakie dostrzegaja w zwigzku
z jej wdrazaniem. W$réd najczesciej wymienianych powodéw, dla ktérych re-
spondenci nie sa gotowi do wprowadzenia w swoich gospodarstwach systemu
rolnictwa precyzyjnego, byty wysokie koszty takiego przedsiewziecia i mala opla-
calnos¢ produkcji rolniczej, a nawet jej brak oraz, obawy przed nowymi wyzwa-
niami, nowymi technologiami — przed tym, ze nie poradza sobie z obstuga zbyt
skomplikowanych urzadzen. Rolnicy obawiajg sie¢ tez braku odpowiedniego
wsparcia technicznego ze strony dostawcéw. Bardzo podobne problemy napoty-
kaja rolnicy w innych krajach [Reichardt, Jiirgens 2007]. Dla rolnikéw, ktérzy chcg
w najblizszym czasie wprowadzi¢ technologie rolnictwa precyzyjnego, w tym
w pierwszej kolejnosci w nawozeniu mineralnym, czynnikiem motywujacym jest
duza zmiennos¢ glebowa.

Podsumowanie

Wymagane naklady, sposéb zarzadzania, a takze efekt koricowy wprowadza-
nia szybkozmiennych technologii s bardzo rézne, poniewaz zaleza od warunkéw
glebowo-klimatycznych i uprawianych roslin. Duza czes¢ nakladéw w rolnictwie
precyzyjnym zwiazana jest z rejestracja danych czasowych i przestrzennych
o warunkach produkcyjnych (plony, gleby, stan roslin, teren, chwasty, szkodniki).
Jesli wzrost produkcji zréwnowazy naktady poniesione na uzyskanie tych infor-
magcji, to rolnictwo precyzyjne moze by¢ technologia ekonomicznie efektywna
[Daberkow 1997]. Wg Lowenberg-DeBoer’a [2003] objecie tym systemem catosci
funkcjonowania gospodarstwa bedzie bardziej efektywne od wprowadzania go
do wykonania pojedynczego zabiegu, poniewaz pozwoli to na wykorzystanie w
wiekszym zakresie wyposazenia, informacji i ludzkiego potencjatu. Technologie
szybkozmienne s3 odpowiednie w uprawie roslin, ktére wymagaja znacznych
nakladéw i wyzej plonuja [Daberkow 1997]. Wedlug Anceva i in. [2005] ocenie
ekonomicznych korzysci powinna towarzyszy¢é réwniez ocena efektéw srodowi-
skowych oraz poprawy jakosci produktow.

Powazna trudnos$¢, z ktérgq wciaz borykaja sie nawet kraje zaawansowane pod
wzgledem wprowadzania technologii rolnictwa precyzyjnego, to brak sprawnie
dziatajacych narzedzi wspierajacych podejmowanie decyzji przez rolnika w za-
kresie gromadzenia i opracowania zebranych danych. Wiele do zrobienia jest
réwniez w zakresie kompleksowosci dostarczanego sprzetu. Nalezy tez oczeki-
wad, ze upowszechnianie technologii RP przyczyni sie do wzrostu konkurencyj-
nosci i spowoduje obnizenie tak obecnie wygérowanych cen na sprzet i ustugi
[Gozdowski i in. 2007; Lisowski 2005].

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, iz wdrazanie rolnictwa precyzyjnego nie
jest mozliwe bez znajomosci przedmiotu, porzadkowania i wzbogacania nabytej
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wiedzy, umiejetnosci krytycznej oceny wiasnych dzialan oraz korygowania ble-
déw [Doruchowski 2008]. Przeprowadzone badania ankietowe pokazuja, Ze mimo
obiektywnie niesprzyjajacych uwarunkowari dla wprowadzania technologii rol-
nictwa precyzyjnego do polskich gospodarstw, wielu rolnikéw ma juz $wiado-
mos¢, iz jest to wilasciwa droga do zapewnienia zréwnowazonego rozwoju i pod-
niesienia konkurencyjnosci swoich gospodarstw.
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