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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob liczbowego wyznaczania podatnosci transportowej fadunkow,
za pomoca wartosci kilkunastu czastkowych wspotczynnikow podatnosci transportowej. Uwzglednione
wspdtezynniki podatnosci transportowej zostaly zidentyfikowane ze wzgledu na szereg kryteriow, uznanych za
szczegolnie istotne dla oceny podatnosci transportowej produktow szybko psujacych sig. Przeanalizowano
i przedstawiono sposob wyznaczania wybranych sposréd zidentyfikowanych wspétczynnikow podatnosci
transportowej. Dobor technologii transportu, uwzgledniajacy opisane wspotczynniki podatnosci transportowej,
a takze kryterium minimalizacji kosztow transportu, powinien przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka nadmiernego
obnizenia jakosci lub utraty przewozonego tadunku, a takze wzrostu efektywnosci transportu i bezpieczenstwa
przewozonych tadunkow.

Stowa kluczowe: podatnos¢ transportowa, tadunki szybko psujace si¢, wspotczynniki podatnosci
transportowe;j.

1. WPROWADZENIE

Produkty szybko psujace si¢ posiadajg cechy i wlasciwosci, ktére powoduja znaczng lub
catkowita utratg wartosci uzytkowej tych produktéw pod wptywem dziatania m.in.: zbyt
dlugiego czasu transportu, nicodpowiedniej temperatury i1 wilgotnosci otaczajgcego
powietrza, wilgoci, braku odpowiedniego przeptywu powietrza, dzialania $wiatta oraz
promieni stonecznych itp. [24]. Produkty szybko psujace si¢ stanowig przede wszystkim
produkty zywnosciowe oraz pozostate produkty rolnictwa, sadownictwa i ogrodnictwa,
a takze wybrane leki i inne produkty medyczne, czy tez niektore substancje chemiczne [31].
Produkty spozywcze, nalezace do grupy tadunkéw szybko psujacych sie charakteryzujg sie
zazwyczaj wysoka zawarto$cig wody, nawet powyzej 90%. Tak wysoka zawartos¢ wody
moze sprzyja¢ rozwojowi réznego rodzaju drobnoustrojow, ktére powodujg psucie
produktow [22]. W trakcie transportu i magazynowania mozna zaobserwowaé migdzy
innymi nast¢pujace zmiany: ubytek masy, zmiany sktadu i wartodci odzywczych, zmiany
cech organoleptycznych (barwy, smaku, zapachu, tekstury), skrdcenie trwatosci, pojawianie
si¢ zanieczyszczen mikrobiologicznych, chemicznych oraz fizycznych, powstawanie
zagrozen bezpieczenstwa zdrowotnego konsumentéw [23].
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Podatnos¢ transportowa jest okreslona jako wrazliwo$é fadunku na czynnosci zamierzone
w transporcie, przy jednoczesnej odpornosci na ujemne ich skutki i warunki dziatania.
Podatnos$¢ transportowg mozna rozpatrywaé ze wzgledu na cechy fizyczne, chemiczne
i biologiczne — tzw. podatno$¢ naturalna, ze wzgledu na wymiary, ksztatt i mase tadunku —
tzw. podatnos$¢ techniczna oraz ze wzgledu na warto$¢ towaru oraz ponoszone koszty jego
przemieszczania — tzw. podatnos$é ekonomiczna [17].

Ze wzgledu na niska podatno$¢ transportowa 1 magazynowa tadunkéw szybko psujacych
si¢ do ich przewozu nalezy zapewni¢ odpowiedni tabor, wyposazony najczesciej w agregaty
chlodnicze, rejestratory temperatury, a czesto takze w urzadzenia do modyfikacji sktadu
atmosfery. Nie mniej istotna jest dezynfekcja wnetrza pojazdu przed i po przewozie, a takze
niedopuszczenie do sytuacji, w ktorej $rodki dezynfekujace mogtyby si¢ dostaé do
przewozonych produktow. Nieopakowanych produktow zywnosciowych nie wolno
przewozi¢ z produktami nienalezacymi do zywnosci [33]. Podczas prawidlowego doboru
technologii transportu tadunkow szybko psujacych si¢ nalezy uwzgledni¢ réwniez wyma-
gania zawarte w normach prawnych, tj. m.in. w Umowie o migdzynarodowych przewozach
szybko psujacych si¢ artykutow zywnosciowych i o specjalnych $rodkach transportu
przeznaczonych do tych przewozow (ATP), przyjetej w Genewie dnia 1 wrzesnia 1970 r.
oraz w Rozporzadzeniu Wspdlnoty Europejskiej nr 852/2004. Ze wzgledéw formalnych
podczas transportu produktow zywnosciowych nalezy tez zapewnié, spetnienie wymagan,
ktore zostaty okreslone w zataczniku I do Rozporzadzenia Wspdlnoty Europejskiej
nr 852/2004. W rozporzadzeniu tym znalazt si¢ m.in. wymdg zapewnienia higienicznych
warunkéw produkcji, transportu i sktadowania produktow zywnosciowych. Podczas
kazdego etapu transportu produktéw zywnosciowych niezbedne jest zadbanie o ochrone
przed zanieczyszczeniami z powietrza, ziemi, wody oraz wlasciwe zastosowanie innych
$rodkoéw odnoszacych si¢ do zdrowia roslin, ktére moga mie¢ wptyw na zdrowie ludzkie
[32].

W Umowie ATP zostaly uwzglednione klasyfikacje pojazdéw do przewozu szybko
psujacych si¢ artykutdw zywno$ciowych oraz przedstawiono metody znakowania tych
pojazdow i metody przeprowadzania ich badan. Okreslono tam rowniez dopuszczalny czas
transportu, ktory takze powinien zosta¢ uwzgledniony przy doborze technologii transportu
dla wszystkich grup produktéw szybko psujacych sie. Dopuszczalny czas transportu jest
okreslany przy zatozeniu spelnienia pozostalych wymagan dotyczacych parametréw
atmosfery w bezposrednim otoczeniu tadunku oraz nieprzekroczenia dopuszczalnego
oddziatywania statycznego i dynamicznego na fadunki [6], [41]. Temperatura w otoczeniu
tadunkow szybko psujacych si¢ podczas transportu w przepisach ATP zostata okreslona jako
najwazniejszy parametr z uwzglednianych przy doborze technologii transportu tych
tadunkéw. Jednak w wielu przypadkach zachowanie tylko parametréw dotyczacych
temperatury moze okaza¢ si¢ niewystarczajace, aby dostarczy¢ tadunek o wymaganej
jakosci. W zwigzku z tym nalezy przy doborze technologii transportu uwzglednic¢ szereg
parametréw dotyczacych, przede wszystkim bezposredniego otoczenia tadunku, tj.: wilgot-
nos¢ powietrza, sktad atmosfery, w szczegdlnosci pod katem zawartosci etylenu i ditlenku
wegla, narazenia na uszkodzenia mechaniczne, a takze parametry dotyczace cech fizycznych
tadunkow, takie jak poszczegdlne wymiary oraz masa.

Najwazniejsze kryteria doboru technologii transportu produktéw szybko psujacych si¢
przedstawiono w tabeli 1.
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Tablica 1
Wybrane Kryteria istotne ze wzgledu na dobér technologii transportu produktéw szybko
psujacych sie
Lp. Kryterium Cechy, wlasciwosci Pliizt)::;iﬂ:;va
[2], [5], [61 9],
Wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, wrazliwos¢ na zbyt H ;%’ Ha’ Hg’
1. Temperatura wysoka i niska temperature¢, zamarzanie w temperaturze 2 4]’ [2 5]’ 2 6]’
krioskopowe;j. [31]’ [34]’ [37]’
[40], [41]
Wrazliwos$¢ na zmiany wilgotnosci, wrazliwos¢ na zbyt [11], [14], [15]
. o wysoka i zbyt niska wilgotnos¢. Nadmierna utrata wody przy ? ? ’
2. Wilgotnosé¢ A s . . [19], [21], [24],
zbyt niskiej wilgotnosci, przyspieszone psucie na skutek zbyt [34], [40]
wysokiej wilgotnosci — nadmierny rozw¢j drobnoustrojow. ’
Wtrzasy Wysoka wrazh\yosc na wstrzgsy i ud.e':rzemar. Przysp}eszen_le (11, 171, 8],
3. . g negatywnych zmian, powstawanie obi¢, otar¢, przebié, wyciek
i uderzenia . - [14], [20], [24]
soku komérkowego itp.
Produkty silnie wrazliwe na sktad atmosfery. Od sktadu [11], [14], [20]
4 Sktad atmosfery zalezy szybkos¢ zachodzenia przemian, w tym [21]’ 2 4]’ 3 4]’
’ atmosfery szybkos¢ obnizania si¢ jakosci na skutek dtugotrwatego ? [ 43]’ ?
przewozu. ’
Dopuszczalny czas transportu zdeterminowany jest nie tylko (6], [13], [14],
Czas . . . . [18], [19], [24],
5. rodzajem tadunkdéw, ale w duzej mierze warunkami
transportu . . [307, [36], [39],
panujacymi podczas przewozu. [41], [42]
Bardzo zréznicowany ksztalt, wymiary, a takze masa.
Wymiary Sporadycznie transportowane luzem, zazwyczaj produkty te
6. - - S [24], [27], [28]
i masa przed przewozem pakowanie s3 w opakowania jednostkowe,
a nastgpnie w opakowania transportowe.

2. WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI TRANSPORTOWEJ

EADUNKOW SZYBKO PSUJACYCH SIE

2.1. CEL I METODYKA BADAN

Celem badan jest opracowanie zaleznosci analitycznych dla wyznaczania wspotczyn-
nikow podatnosci transportowej produktow szybko psujacych sie, ktére postuza do
opracowania modelu doboru multimodalnych technologii transportu produktéw szybko
psujacych sig, a w kolejnych etapach badan do sformulowania jednokryterialnych

i wielokryterialnych zadafn optymalizacyjnych doboru multimodalnych

transportu produktow szybko psujacych sie.

technologii

W pierwszym etapie badan problem badawczy stanowita identyfikacja cech i wtasciwosci
tadunkéw szybko psujacych sie, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na podatnosé
transportowa tadunkéw z tej grupy. Do identyfikacji, istotnych ze wzgledu na podatnosé
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transportowa, cech i wiasciwosci tadunkow szybko psujacych si¢ wykorzystano metode
zrédet zastanych. Dokonano przegladu literatury i wynikow dotychczasowych badan
podatno$ci transportowej oraz cech i wiasciwosci tadunkdéw szybko psujacych sig.
Przeanalizowano prace, w ktérych zawarto préby liczbowego wyznaczania podatno$ci
transportowej. Podczas identyfikacji wspdtczynnikow podatnosci transportowej zwrocono
szczegblng uwage na regulacje prawne transportu tadunkéw szybko psujacych sig¢. Przede
wszystkim uwzgledniono wymagania zawarte w Umowie ATP [41], dotyczacej transportu
tych tadunkéw. W kolejnym etapie, wykorzystano metode modelowania matematycznego,
ktéra pozwala na usystematyzowanie wiedzy oraz opracowanie metod i1 narzedzi
wspomagajacych prawidtowy dobodr technologii transportu [42]. Po odwzorowaniu
poszczegolnych cech i wlasciwosci tadunkow szybko psujacych sie, zdefiniowano formalne
odwzorowania czastkowych wspotczynnikow podatnosci transportowej ze wzgledu na
poszczegolne kryteria bezpieczenstwa tadunku. Odwzorowane wspotczynniki podatnosci
transportowej postuza do opracowania modelu doboru multimodalnych technologii
transportu tadunkow szybko psujacych sie. W modelu tym, dobor technologii transportu do
zadan bedzie realizowany w oparciu o kryteria bezpieczenstwa tadunku, bezposrednio
zwigzane ze zidentyfikowanymi wspolczynnikami podatnosci transportowej, a takze
w oparciu o kryterium ekonomiczne.

2.2. ZALOZENIA OGOLNE

Czastkowe wspotczynniki podatnosci transportowej wyréznione zostaly ze wzgledu na
wybrane kryteria. Zidentyfikowano kilkanascie czastkowych wspotczynnikow podatnoscei
transportowej dobranych dla produktéw szybko psujacych sie. Wspotczynniki te moga
przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do 1, przy czym im wyzsza podatnos¢ transportowa
ze wzgledu na okreslone kryterium, tym czastkowy wspotczynniki podatnosci transportowej
ma wartos¢ blizsza jednosci.

Czastkowe wspotczynniki podatnosci transportowej sa elementami sktadowymi wektora
podatnosci transportowej, ktory stanowi odwzorowanie podatnos$ci transportowej. Kazdy
z czastkowych wspdtczynnikéw podatnosci jest wyznaczany ze wzgledu na okreslone
kryterium, dla ustalonego zadania transportowego, konkretnej technologii transportu oraz
czynnosci wykonywanej w ramach tej technologii, jak rowniez urzadzenia ktdre moze byé
zaangazowane do wykonania tej czynnosci. W przypadku zadan transportowych, w ramach
ktérych odbywa sig transport kilku rodzajow produktow szybko psujacych si¢ jako wartosé
czastkowego wspotczynnika podatnosci dla tadunkéw szybko psujacych si¢ w ramach tego
zadania transportowego, przyjmowana jest najnizsza warto$¢ sposrdd wartosci okreslonego
czastkowego wspodtczynnika wyznaczonych dla poszczegdlnych produktow szybko psuja-
cych si¢ uwzglednionych w danym zadaniu transportowym.

W dalszej czesci pracy numer zadania transportowego do realizacji oznaczono symbolem
z. Zbior rodzajow tadunkéw szybko psujacych si¢ przeznaczonych do przewozu w ramach
z-tego zadania transportowego zostal oznaczony jako B(z), natomiast numer rodzaju
tadunkéw oznaczono symbolem b, a numer rodzaju postaci transportowej — symbolem p.
Numer rodzaju technologii transportu oznaczono symbolem d, kolejne czynnosci do
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wykonania w ramach proceséw technologicznych — symbolem e, za§ numer rodzaju
srodkow pracy — symbolem u.

2.3. CZASTKOWE WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI
TRANSPORTOWEJ

2.3.1. Temperatura w bezposrednim otoczeniu ladunku

Podczas transportu i przechowywania tadunkéw szybko psujacych si¢ istotna jest
zar6wno temperatura maksymalna, minimalna, jak i wahania temperatury. W sytuacji, kiedy
temperatura w bezposrednim otoczeniu tadunku bedzie nizsza od okreslonej dla danego
fadunku temperatury minimalnej, w ladunku moze dojs¢ do znacznych niekorzystnych
zmian, a gdy temperatura spadnie ponizej temperatury krioskopowej moga nastgpowaé
zmiany struktury produktu, i w konsekwencji obnizenie jakosci w takim stopniu, ze produkt
bedzie przeznaczony do utylizacji. Natomiast, brak przestrzegania zalecen dotyczacych
temperatury maksymalnej prowadzi do przyspieszenia zachodzenia niekorzystnych zjawisk,
takich jak m.in. wydzielanie energii cieplnej, rozwoj drobnoustrojow, dojrzewanie
i przemiany biochemiczne. W wyniku tych zjawisk nastepuje psucie si¢ produktu. Ponadto
wszelkie wahania temperatury prowadza do szybszego zepsucia si¢ produktu i moga
stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa konsumenta finalnego. Przyktadowo, podczas
transportu $wiezych owocow i warzyw wahania temperatury sa przyczyna przyspieszenia
zjawiska respiracji, na skutek ktorego jest wydzielane ciepto do otoczenia. Wahania
temperatury produktéw szybko psujacych si¢ nie powinny przekraczac 0,5 °C [9]. Wigksze
wahania moga prowadzi¢ do obnizenia wartosci odzywczej produktow, zmiany
konsystencji, struktury i wygladu [25].

W zwiazku z powyzszym zidentyfikowano trzy czastkowe wspdtczynniki podatnosci
transportowej ze wzgledu na:

— maksymalng temperatur¢ powietrza w bezposrednim otoczeniu fadunku — wy,
— minimalng temperature powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku — w,,
— wabhania temperatury powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku — ws.

Jako przyktad wspoétczynnika z tej grupy, szczegétowo przedstawiono czastkowy wspot-
czynnik podatnosci ze wzgledu na maksymalng temperatur¢ powietrza w bezposrednim
otoczeniu tadunku. Temperatura powietrza w bezposrednim otoczeniu fadunku przez caly
okres transportu i magazynowania nie powinna przekracza¢ najnizszej temperatury
maksymalnej sposréod wysokosci tej temperatury okreslonych dla kazdego tadunku
przemieszczanego w ramach danego zadania transportowego. W czastkowym
wspotczynniku podatnosci uwzgledniono mozliwo$¢é zmiany temperatury poprzez postac
transportowg fadunku (parametr w;(p)). Kiedy postaé¢ transportowa tadunku umozliwia
regulacje temperatury w bezposrednim otoczeniu tadunku warto$¢ parametru w,(p) = 1.
W takiej sytuacji, przy wyznaczaniu wspolczynnika podatnos$ci pod uwage brana jest
najwyzsza temperatura zwigzana z postacig transportowa. Natomiast w przypadku, gdy
posta¢ transportowa nie zapewnia mozliwosci zmiany temperatury w bezposrednim
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otoczeniu tadunku (w;(p) = 0) uwzgledniania jest temperatura maksymalna zwigzana
z przestrzenia tadunkowa srodka przewozowego.

Na potrzeby wyznaczenia czgstkowego wspodtczynnika podatnosci transportowej ze
wzgledu na maksymalng temperatur¢ powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku szybko
psujacego sie zdefiniowano maksymalng temperature powietrza w bezpo$rednim otoczeniu
fadunku podczas realizacji e-tej czynnosci wg technologii d-tego rodzaju przy
zaangazowaniu srodka pracy u-tego rodzaju ty,a.q(d, €, 1) = timaxa:

tmaxd = [tmaxr(u)' [1 - Wt(pte (d))] + tnaxp (pte(d))'wt(pte (d))] (K) (1)

gdzie:

tmaxr (W) — maksymalna temperatura powietrza w przestrzeni tadunkowej, przewidywana

podczas transportu przy wykorzystaniu srodka przewozowego u-tego rodzaju, K,

wy(p) — parametr odwzorowujgcy mozliwo$¢ zmiany temperatury w bezposrednim

otoczeniu tadunku przez postaé transportowa p-tego rodzaju, przy czym we(p) = 1, gdy

przy wykorzystaniu postaci transportowej p-tego rodzaju nastepuje zmiana temperatury

powietrza w bezpo$rednim otoczeniu tadunku, zas w przeciwnym przypadku w;(p) = 0.

tmaxp(p) — maksymalna temperatura powietrza w bezposrednim otoczeniu fadunku,

przewidywana podczas transportu dla postaci transportowej p-tego rodzaju, K,

pte(d) — numer rodzaju postaci transportowej dla e-tej czynnosci wyréznionej w ciagu

technologicznym procesu transportowego realizowanym wg technologii d-tego rodzaju.
Nastepnie wartos¢ czastkowego wspolczynnika podatnosci transportowej ze wzgledu na

maksymalng temperatur¢ w bezposrednim otoczeniu tadunku wyrazono wzorem:

( 0 gdy max {tkr(b)} = tmaxd
beB(z)
—(tmaxd—,min {tmax(b)}) .
Wy =4¢€ maxe pe(z) gdy brgl?()z(){tkr (b)} < tmaxd A brgll}(r;){tmux (b)} < tmaxd (2)

k 1 gdy brgl;l()z(){tkr(b)} < tmaxd = brEnBl(I}){tmaX(b)}

gdzie:

w; =w(l,z,d,e,u) — czastkowy wspdlczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na
kryterium maksymalnej temperatury w bezposrednim otoczeniu tadunku, dla realizacji
z-tego zadania transportowego wg technologii d-tego rodzaju, w ramach wykonania e-tej
czynnosci procesu technologicznego, przy wykorzystaniu srodka pracy u-tego rodzaju,
tmax(b) — najwyzsza dopuszczalna temperatura w bezposrednim otoczeniu dla tadunku
b-tego rodzaju, K,

tyr(b) — temperatura krioskopowa dla tadunku b-tego rodzaju, K.

2.3.2. Wilgotnos$¢ w bezposrednim otoczeniu ladunku

Dla wigkszosci tadunkéow szybko psujacych si¢, w tym produktow zywnosciowych
wilgotnos¢ wzgledna powietrza zalecana podczas transportu i przechowywania zawiera si¢
w przedziale od 75% do 95%. W strefie klimatu umiarkowanego, w ktdrej znajduje si¢
Polska, bardzo rzadko jednoczesnie wystepuje wysoka temperatura (powyzej 20°C) oraz
wysoka wilgotno$¢ wzgledna (powyzej 80%) [35]. Odpowiednia wilgotnos¢ powietrza
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w przestrzeni fadunkowej jest szczegdlnie wazna dla produktow, ktére nie sg umieszczone
w opakowaniach jednostkowych. Wilgotnos¢, ponizej wartosci dopuszczalnych moze
powodowa¢ nadmierng utrat¢ wody z produktow i w wielu przypadkach ich zepsucie.
Istnieje grupa produktéw, np. warzywa lisciowe, dla ktérych 2-3 % ubytek wody oznacza
catkowite zepsucie produktu [15]. W przypadku transportu produktow migsnych ubytki
wody moga dochodzi¢ nawet do 8 %, jednak nie wptywaja one na istotne obnizenie jakosci
[14]. Zbyt wysoka wilgotnos$¢ powietrza moze prowadzi¢ do wchtaniania wody do produktu
Iub tez zbierania si¢ kropelek wody na powierzchni i nadmiernego rozwoju drobnoustrojow,
a w konsekwencji do zepsucia mikrobiologicznego transportowanych tadunkéw. Wahania
wilgotnosci powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku wptywaja na przyspieszenie
procesdw zwigzanych z psuciem si¢ produktéw, przyczyniaja si¢ do znacznego obnizenia
dopuszczalnego czasu transportu i jako$ci dostarczanych produktow.

Uwzgledniajac powyzsze zidentyfikowano trzy czastkowe wspotczynniki podatnosci
transportowej ze wzgledu na:

— maksymalng wilgotnos¢ powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku — wy,
— minimalng wilgotno$¢ powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku — ws,
— wabhania wilgotnos$ci powietrza w bezpos$rednim otoczeniu tadunku — wg.

Jako przykltadowy wspdlczynnik wyrézniony ze wzgledu na kryterium wilgotnosci
powietrza w artykule szerzej opisano czastkowy wspotczynnik podatno$ci transportowej ze
wzgledu na wahania wilgotno$ci powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku. Na potrzeby
wyznaczenia tego wspotczynnika zdefiniowano maksymalne wahania wilgotnos¢ powietrza
spodziewane podczas wykonywania e-tej czynnosci wg technologii transportu d-tego
rodzaju przy zaangazowaniu $rodka pracy u-tego rodzaju A@,.,4(d, e,u) = Ap,, wyrazong
w procentach. Wartos¢ ta obliczana jest wg wzoru:

Apg = [A<prz(u)' [1 - W(p(pte (d))] + A(przp (pte (d))'W(p (pte(d))] (%) €))

gdzie:
A@,,(u) — maksymalne wahania wilgotnosci powietrza w przestrzeni tadunkowej przewi-
dywane podczas transportu przy wykorzystaniu srodka przewozowego u-tego rodzaju, %,
A, ., (p) — maksymalne wahania wilgotno$ci powietrza w bezposrednim otoczeniu fadunku
0 postaci transportowej p-tego rodzaju, %,
w,(p) — parametr odwzorowujagcy mozliwos¢ zmiany wilgotnosci w bezposrednim
otoczeniu tadunku przez posta¢ transportowg p-tego rodzaju, przy czym w,(p) = 1, gdy
przy wykorzystaniu postaci transportowej p-tego rodzaju nastgpuje zmiana wilgotnosci
powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku, za$ w przeciwnym przypadku w, (p) = 0.
Uwzgledniajac powyzsze czastkowy wspotezynnik podatnos$ci transportowej ze wzgledu
na kryterium wahania wilgotno$ci powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku zostat
wyrazony za pomoca wzoru:

bgg&){Aq’dop (b)}

e = o gdy Apa > min {Apaop (b))}

4)
1 gdy Apa < min {Apaop (b))}
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gdzie:
we = w(6,2,d,e,u) — czastkowy wspdtczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na
kryterium wahan wilgotno$ci powietrza w bezposrednim otoczeniu tadunku, dla realizacji
z-tego zadania transportowego wg technologii d-tego rodzaju, w ramach wykonania e-tej
czynnosci procesu technologicznego, przy wykorzystaniu $rodka pracy u-tego rodzaju,
A@gop(b) — dopuszczalne wahania wilgotnosci powietrza podczas przewozu fadunku
b-tego rodzaju, %.

Warto$¢ czastkowego wspotczynnika ze wzgledu na wahania wilgotnosci przyjmuje
warto$¢ rowng jeden w przypadku, gdy rzeczywiste wahania wilgotno$ci powietrza w bez-
posrednim otoczeniu fadunku sg mniejsze, badz rowne od wartosci dopuszczalnych.

2.3.3. Sklad atmosfery w bezposrednim otoczeniu tadunku

Dla wielu rodzajow tadunkow szybko psujacych si¢, szczegdlnie przewozonych
w opakowaniach przepuszczalnych dla gazéw lub luzem zalecane jest wykorzystanie
technologii modyfikowanej atmosfery. Wykorzystanie zmodyfikowanej atmosfery ma na
celu przede wszystkim ograniczenie spadku jakosci transportowanych produktow oraz
wydtuzenie dopuszczalnego czasu ich transportu.

Sktad atmosfery powinien by¢ indywidualnie ustalony dla kazdego rodzaju tadunku,
uwzgledniajac wymagania transportowe. Pozadany sktad atmosfery w przestrzeni
tadunkowej zalezy miedzy innymi od rodzaju zastosowanego opakowania, temperatury,
przeznaczenia produktu, warunkéw uprawy, hodowli oraz sposobu przygotowania produktu.
Dodatkowo dla $wiezych owocoéw 1 warzyw nalezy uwzglednié ich stopien dojrzatosci.
Wiekszo$¢ z tadunkdéw szybko psujacych sie jest wrazliwych na niskie stezenie tlenu lub
wysokie ditlenku wegla. Dla niektorych tadunkow, w szczegdlnosci swiezych owocodw
iwarzyw, zbyt niska zawarto$¢ tlenu, moze prowadzi¢ do zapoczatkowania procesu
oddychania beztlenowego. Zbyt wysoka zawartosci ditlenku wegla moze powodowac
uszkodzenia i oparzenia produktow. W zwiazku z tym istotne jest, aby w przestrzeni
tadunkowej zapewni¢ odpowiedni dla danego tadunku stosunek poszczegdlnych gazdw.
Pozwala to zapobiec szybkiemu zepsuciu i wydluzy¢ dopuszczalny czas transportu [12],
[15].

Istotnym zagadnieniem jest rowniez zawartos¢ etylenu w przestrzeni tadunkowe;j, a takze
wielko$¢ produkcji tego gazu przez tadunki. Fakt ten szczegdlnie istotny jest podczas
transportu swiezych owocow i warzyw. Poziom wydzielania 1 wrazliwosci na etylen zalezy
zaréwno od gatunku i odmiany, jak i od dojrzatosci oraz warunkéw zewnetrznych (m.in. od
temperatury). Wazne jest, aby nie umieszcza¢ w jednej przestrzeni tadunkowej tadunkow,
ktore charakteryzuja si¢ produkcja etylenu na wysokim poziomie, z tadunkami wrazliwymi
na dziatanie etylenu [38].

Podsumowujac zidentyfikowano czastkowe wspdtczynniki podatnosci transportowej ze
wzgledu na:

— objetos¢ wydzielanego etylenu — wo,
— wrazliwo$¢ na dziatanie etylenu — wg,
— wymdg stosowania modyfikowanej atmosfery w bezposrednim otoczeniu tadunku — wyq.

Sposrdd wspotezynnikdw z tej grupy w artykule szczegdtowo scharakteryzowano
czastkowy wspotczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na objetos¢ wydzielanego
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etylenu. Na potrzeby wyznaczenia tego wspodtczynnika zdefiniowano ilo$¢ etylenu, ktdra
moze by¢ pochtonieta w czasie 1 godziny z przestrzeni w bezposrednim otoczeniu tadunku
podczas wykonywania e-tej czynnosci wg technologii d-tego rodzaju przy zaangazowaniu
srodka pracy u-tego rodzaju ¢(d, e, u) = ¢, ktdrej wartos¢ wyznaczana jest wg wzoru:

$a = pg(pt.(d)) - p(w) + ¢, (pte(d)) (ul-h™h) (5)

gdzie:
pg(p) — parametr odwzorowujacy przepuszczalnos¢ gazoéw przez jednostke tadunku o pos-
taci transportowej p-tego rodzaju, przy czym pg(p) = 1, gdy postaé transportowa p-tego
rodzaju charakteryzuje si¢ przepuszczalnoscia dla gazoéw, za§ w przeciwnym przypadku
pg(p) = 0.
¢(u) — objetos¢ etylenu, ktora moze by¢ usuwana z przestrzeni tadunkowej w jednostce
czasu podczas transportu srodkiem przewozowym u-tego rodzaju, pl - h™%,
¢, (p) — objetos¢ etylenu, ktéra moze by¢ pochlonigta z otoczenia tadunkéw dla postaci
transportowej p-tego rodzaju przez jednostke czasu, pl - h™1.

Uwzgledniajac powyzsze warto$¢ czastkowego wspotczynnika podatnosci transportowej
ze wzgledu na objetos¢ wydzielanego etylenu wyznaczana jest z zaleznoSci:

1 gdy ¢q = ZbeB(z)(p(b) -m(b, z))

Wy = $ba . (6)
ZbeB(z)(p(b)'m(an)) gdy ¢d < ZbEB(Z)(p(b) m(b! Z))

gdzie:

w; =w(7,2,d,e,u) — czastkowy wspolczynnik podatnodci transportowej ze wzgledu na
kryterium objetosci wydzielanego etylenu, dla realizacji z-tego zadania transportowego wg
technologii d-tego rodzaju, podczas wykonania e-tej czynnos$ci procesu technologicznego,
przy wykorzystaniu srodka pracy u-tego rodzaju,

p(b) — wielko$¢ godzinowej produkeji etylenu podczas transportu 1 kg tadunku b-tego
rodzaju, pl - h™1,

m(b,z) — masa tadunku b-tego rodzaju przemieszczanego w ramach realizacji z-tego
zadania transportowego, kg.

2.3.4. Narazenie na uszkodzenia mechaniczne

Przemieszczanie tadunkow szybko psujacych sie jest zwigzane z narazeniem na
uszkodzenia mechaniczne. Dla niektérych grup produktéw szybko psujacych sig, np.
$wiezych owocdéw, uszkodzenia mechaniczne towarzyszace przemieszczaniu sa jedna
z gtownych przyczyn skracania dopuszczalnego czasu transportu [20]. Najczesciej
wystepujacymi uszkodzeniami w wyniku oddziatywania mechanicznego sa naktucia, otarcia
oraz obicia. Jedng z przyczyn uszkodzen tadunkow sa drgania i wibracje, powstate na skutek
nieréwnosci drogi, czy tez pochodzace od uktadu napedowego pojazdu. Czgsta przyczyna
uszkodzen tadunkow sg rowniez ich przemieszczenia w wyniku zmian kierunku jazdy [27].

Wielko$¢ narazenia mechanicznego, ktére towarzyszy transportowanym tadunkom
zalezy przede wszystkim od rodzaju $rodka transportu. Wptyw na poziom narazenia ma
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konstrukcja uktadu zawieszenia, predkos¢ jazdy oraz rodzaj i stan drogi, po ktorej srodki
transportowe si¢ przemieszczaja. W przypadku przetadunkéw narazenie zalezy przede
wszystkim od stopnia zmechanizowania prac oraz sposobu obchodzenia si¢ z tadunkiem [3].
Narazenia mechaniczne towarzyszace tadunkom podczas transportu mozna podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: narazenia statyczne oraz narazenia dynamiczne. Gtéwnym zrodtem
powstawania narazenia statycznego jest pigtrzenie tadunkow, a takze oddziatywanie
pomiedzy tadunkiem a jego opakowaniem. Udarowe narazenia dynamiczne powstaja przede
wszystkim na skutek gwattownych zmian kierunku jazdy, predkosci, przy uderzeniach oraz
przetadunkach. Szybkozmienne narazenia sa spowodowane takimi czynnikami jak: wibracje
pochodzace od silnika pojazdu i urzadzen zainstalowanych na pojezdzie (np. uktadow
chlodzacych, uktadow kontrolujacych sktad atmosfery itp.), a takze od nieréwnosci drogi,
czy tez linii kolejowe;j.

W celu uniknigcia uszkodzenia fadunkow szybko psujacych si¢ w wyniku uszkodzen
mechanicznych, powstatych podczas transportu oraz przetadunkéw nie wolno dopusci¢ do
sytuacji, w ktérej odziatywania statyczne, czy tez dynamiczne beda wyzsze od wartosci
dopuszczalnych dla danego rodzaju tadunku. W zwiazku z tym zidentyfikowano kolejne
dwa czastkowe wspotczynniki podatnosci ze wzgledu na:

— odporno$¢ tadunku na uszkodzenia mechaniczne spowodowane oddziatywaniami
statycznymi — wy,

— odporno$¢ tadunku na uszkodzenia mechaniczne spowodowane oddziatywaniami
dynamicznymi — wq ;.

Sposrdd wymienionych wspdtczynnikow w artykule scharakteryzowano czastkowy
wspotezynnik wyy. W celu jego wyznaczenia, zdefiniowano najwiekszy nacisk na tadunek,
ktérego dziatania mozna si¢ spodziewaé podczas wykonywania e-tej czynnosci wg
technologii d-tego rodzaju przy zaangazowaniu $rodka pracy u-tego rodzaju, w wyniku
oddziatywania statycznego fimax(d, €, U) = fumax. Wielko$¢ ta zostata wyrazona wzorem:

fumax = 1C(€) fulmax(ute (d)) + (1 —=rc(e))- fuZmax(ute(d)) (N- m—Z) (7

gdzie:
rc(e) — parametr odwzorowujacy rodzaj czynnosci, przy czym rc(e) =1, gdy e-ta
czynno$¢ jest czynnoscia przewozowa oraz rc(e) = 0, gdy e-ta czynnos¢ jest czynnos$cia
tadunkowa,
ut,(d) — numer rodzaju srodka pracy, ktory mozna zastosowa¢ do wykonania e-tej
czynnosci wyrdznionej w ciggu technologicznym procesu transportowego realizowanego
wg technologii d-tego rodzaju,
fuimax () — najwiekszy nacisk na fadunek w wyniku oddziatywania statycznego, ktory
moze wystapi¢ podczas wykonywania e-tej czynno$ci wg technologii d-tego rodzaju przy
zaangazowaniu $rodka przewozowego u-tego rodzaju, N - m~2,
fuzmax (W) — najwiekszy nacisk na fadunek w wyniku oddziatywania statycznego, ktory
moze wystapi¢ podczas wykonywania e-tej czynno$ci wg technologii d-tego rodzaju przy
zaangazowaniu urzadzenia tadunkowego u-tego rodzaju, N - m™2.

W takim ujeciu dopuszczalne oddziatywanie statyczne dla tadunkéw fyop, (pte(d), b) =

faop Wyznaczane jest wg wzoru:



Identyfikacja wspotczynnikow podatnoscei transportowej tadunkow szybko psujacych si¢ 171

fdop = max {fpmax(pte (d))i bg};i(r;){fmax(b)}} (N- m—Z) ®)

gdzie:
fmax (b) —dopuszczalny nacisk na jednostke powierzchni powstaty w wyniku oddziatywania
statycznego na tadunek b-tego rodzaju przewozony luzem, N - m~2,
fomax(p) — dopuszczalne oddziatywanie statyczne na jednostke powierzchni na fadunek
w postaci transportowej p-tego rodzaju, N - m~2,

Uwzgledniajac powyzsze wartos¢ czastkowego wspotczynnika podatnosci transportowe;j
W10 Wyznaczana jest wg wzoru:

{ 0 gdy fumax > fdop (9)
Wqig = _
10 1— e(fumax fdop) g4y fumax < fdop

gdzie:

wyo = w(10, z, d, e, u) — czastkowy wspdtczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na
odporno$¢ tadunku na uszkodzenia mechaniczne spowodowane oddzialywaniami
statycznymi, dla realizacji z-tego zadania transportowego oraz e-tej czynnosci procesu
technologicznego wykonywanej wg technologii d-tego rodzaju, przy wykorzystaniu srodka
pracy u-tego rodzaju.

2.3.4. Pozostale czastkowe wspolczynniki podatnosci transportowej

Poza wspétczynnikami  podatnosci transportowej opisanymi w  poprzednich
podrozdzialach, w badaniach nad podatnoscia tadunkéw szybko psujacych sie
zidentyfikowano takze czastkowy wspoétczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na
dopuszczalny czas transportu — wy, oraz grup¢ wspotczynnikéw, zwigzanych z kryterium
wymiaré6w oraz masy tadunkow. Z punktu widzenia podatno$ci transportowe;j istotne jest,
aby wymiary zewngtrzne tadunku nie przekroczyty maksymalnych wymiaréw przestrzeni
tadunkowej $rodkéw przewozowych, czy tez maksymalnych wymiaréw jednostek fadunku,
na ktéorych moga by¢ realizowane prace tadunkowe przy wykorzystaniu urzadzen
tadunkowych.

Podatno$¢ transportowa w duzym stopniu zalezy tez od doboru opakowania
transportowego. Rodzaj oraz wymiary opakowan roznia si¢ w zaleznosci od
zapotrzebowania i wymagan odbiorcow. Jednak ze wzgledow praktycznych zwykle stosuje
si¢ opakowania o wymiarach standardowych. Wymiary zewnetrzne tadunkéw istotne sg
rowniez ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania przestrzeni tadunkowe;j.
Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest, aby wymiary przestrzeni tadunkowej stanowity
w przyblizeniu wielokrotno$ci wymiaréow tadunkéw. Na podatnos¢ transportowa wptywa
rowniez masa tadunku. Przede wszystkim masa jednej sztuki tadunku lub jednego
opakowania jednostkowego wraz z tadunkiem nie moze przekracza¢ dopuszczalnej masy
tadunku w ramach jednostki transportowej, czy tez udzwigu urzadzen tadunkowych. Masa
fadunku istotna jest réwniez ze wzgledu na stopien wykorzystania tadownos$ci pojazdow.



172 Pawel Lelen, Mariusz Wasiak

Uwzgledniajac te uwarunkowania dodatkowo zidentyfikowano czastkowe wspdtczynniki

podatnosci transportowej ze wzgledu na:

— maksymalny wymiar fadunku — w3,

— wymiary uprzywilejowane tadunku — wy,,

— wykorzystanie fadownosci (masowy) — wys,

— masg¢ sztuki fadunku lub opakowania jednostkowego wraz z fadunkiem — w,

— objetos¢ sztuki tadunku lub opakowania jednostkowego wraz z tadunkiem — w, ,
Kolejnym kryterium, ktére determinuje podatnos¢ transportowa tadunkow jest warto$¢

tadunku. Wpltywa ona bowiem na ekonomiczng podatnos¢ transportowg tadunku. Wraz ze

wzrostem wartosci przewozonego tadunku, podatno$¢ transportowa obniza sig, ze wzgledu

na wyzsze koszty, zwigzane z potencjalnym ryzykiem utraty tadunku [17], jednoczes$nie

wicksze sa mozliwosci pokrycia kosztow transportu. Stad zidentyfikowano réwniez

czastkowy wspdtczynnik podatnosci transportowej ze wzgledu na wartos¢ fadunku — wyg.

2.4. WEKTOR PODATNOSCI TRANSPORTOWEJ

Uwzgledniajac przedstawione powyzej wspoOtczynniki podatnosci transportowej
zdefiniowano wektor podatnosci transportowej, ktorego elementami s3 czastkowe
wspdtczynniki podatnosci transportowej ze wzgledu na poszczegdlne kryteria. Postad
0go6lng wektora podatnosci transportowej z-tego zadania transportowego do realizacji wg
technologii transportu d-tego rodzaju przedstawiono jako:

W(z,d) = [w(l,zd),w(2,z24d),..wk,zd),.. wlK,zd)] (10)

gdzie:

w(k, z,d) — wspolczynnik podatnosci transportowej, ze wzgledu na k-te kryterium, z-tego
zadania transportowego do realizacji wg technologii transportu d-tego rodzaju,

K — liczba kryteriow bezpieczenstwa tadunku.

Wspotczynnik podatnosci transportowej, ze wzgledu na k-te kryterium, z-tego zadania
transportowego do realizacji wg technologii transportu d-tego rodzaju, bez rozbicia na
poszczegolne czynnosci, z wyjatkiem czastkowego wspotczynnika podatnosci transportowe;
wyr6znionego ze wzgledu na kryterium dopuszczalnego czasu transportu, stanowi najnizszg
warto$¢ sposrod czastkowych wspdtczynnikow wyznaczonych dla poszczegdlnych
czynnosci, tj.:

w(k,z,d) = erglli(g){W(k. z,d,e)} (11

gdzie:

w(k,z,d,e) — czastkowy wspotczynnik podatnosci transportowej, ze wzgledu na k-te
kryterium zidentyfikowany dla realizacji na z-tym zadaniu transportowym e-tej czynnosci
procesu technologicznego wykonywanej wg technologii d-tego rodzaju,

I(d) — uporzadkowany zbidr czynnosci wyrdznionych w ciggu technologicznym procesu
transportowego dla technologii d-tego rodzaju.
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Czastkowy wspodtczynnik podatnosci transportowej wyrdzniony ze wzgledu na k-te
kryterium dla realizacji na z-tym zadaniu transportowym e-tej czynnosci procesu
technologicznego wykonywanej wg technologii d-tego rodzaju wyznacza si¢ jako:

w(k,z,d,e) =w(k,z,d, e u") (12)
przy czym:
u:u* € U(z) NUT(d) A A\gegw(k,z,d,e,u*) >0 A
ueu(gléi&(n(d) YrekW(k,z,d, e,u) = Yregw(k,z,d, e, u”) (13)
gdzie:

K — zbiér numerdw kryteriow,

U(z) — zbidr akceptowanych rodzajow $rodkow pracy, ktére moga by¢ wykorzystane do
realizacji z-tego zadania transportowego,

UT,.(d) — zbiér numerdw rodzajoéw srodkdéw pracy, ktore mozna zastosowaé do wykonania
e-tej czynno$ci wyrdznionej w ciggu technologicznym procesu transportowego
realizowanym wg technologii d-tego rodzaju.

Uwzgledniajac powyzsze dla kazdego zadania transportowego i dla kazdej wstepnie
zdefiniowanej technologii transportu wyznacza si¢ wektor podatnosci transportowe;j.
W przypadku, gdy ktorys z elementow wektora przyjmuje wartos¢ rowna 0, taka technologia
nie moze by¢ wykorzystana do realizacji zadania, w zwigzku z niespetnieniem warunku
bezpieczenstwa ze wzgledu na okre$lone kryterium. Sposréd pozostatych rozwiagzan
technologicznych, wybierane jest woOwczas rozwigzanie, ze wzgledu na kryterium
maksymalizacji bezpieczenstwa (maksymalizacja sumy wazonej poszczegdlnych
elementow wektora podatnosci) oraz kryterium minimalizacji kosztow transportu.

3. PODSUMOWANIE

W ramach prac, ze wzgledu na szereg kryteriow zwigzanych z cechami i wtasciwosciami
tadunkéw, zidentyfikowanych zostalo osiemnascie czastkowych wspdtczynnikow
podatnosci transportowej. Uzyskane czastkowe wspotczynniki podatnosci transportowej
stanowig elementy sktadowe wektora podatnosci transportowej tadunkow szybko psujacych
si¢. Wyznaczajac wartosci tych wspdtczynnikow mozliwe jest okreslenie warto$ci liczbowej
podatnosci transportowej poszczegdlnych tadunkéw szybko psujacych si¢ dla wybranych
technologii transportu. Nastepnie mozliwe jest poréwnanie poszczegdlnych technologii
transportu ze wzgledu na podatnosé. Poszczegolne wspdtczynniki podatnosci transportowej
wyznaczane s3, przy uwzglednieniu charakterystyk tadunkow i technologii transportowych,
W tym: postaci transportowych ladunkéw i angazowanych srodkow pracy.

Opracowane wspotczynniki podatnosci transportowej moga stanowi¢ podstawe do
uzyskania kompleksowego narz¢dzia doboru multimodalnych technologii transportu do
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realizacji zadan transportowych zwigzanych z przemieszczaniem tadunkow szybko psuja-
cych sie, przy szczegdlnym uwzglednieniu ich podatnosci transportowej. W celu realizacji
efektywnego doboru technologii transportu dla okreslonych grup tadunkéw niezbedne jest
uwzglednienie ich cech i1 wlasciwosci, ktére determinuja podatnos¢ transportowa.
W kolejnym etapie badan z wykorzystaniem metody modelowania matematycznego
opracowany zostanie model doboru multimodalnych technologii transportu. W modelu tym
uwzglednione zostang dwa kryteria gléwne tj.: bezpieczenstwo tadunku, zwigzane
z przedstawionymi  wspolczynnikami  podatnosci  transportowej oraz  kryterium
minimalizacji kosztéw. Kazde z kryteriow czastkowych zwigzane bedzie z wartoscia
czastkowego wspotczynnika podatnosci transportowej, ktdrego wartosé jest wyznaczana na
podstawie przedstawionych w artykule oryginalnych zaleznos$ci analitycznych.

Dobér technologii transportu, uwzgledniajacy opisane wspotczynniki podatnosci
transportowej, a takze kryterium minimalizacji kosztéw transportu, powinien przyczynic si¢
do zmniejszenia niebezpieczenstwa nadmiernego obnizenia jakosci lub utraty przewozonego
tadunku. Moze réwniez przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia odsetka zepsutych tadunkow
podczas transportu, a w konsekwencji do zwigkszenia efektywnosci przewozoéw,
bezpieczenstwa przewozonych dobr, a takze bezpieczenstwa zdrowotnego potencjalnych
konsumentow.
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PERISHABLE CARGO TRANSPORTABILITY FACTORS

Summary: A determination of perishable cargo transportability, based on calculating several dozen partial
transportability factor values, is presented in this article. The transportability factors were identified based on
a number of criteria determined to be particularly significant while designing perishable product transport
technology. A method of calculating the selected factors was analyzed and presented. The complex analysis of
transport vulnerability, while taking into account transportability factors, allows for the selection of the most
favorable cargo transport technology, as well as the methods of securing the cargo in order to prevent damage
during transport. Transportability factors described in this article constitute one of the most significant
determinants in perishable cargo transport technology selection. At the same time, design methods are also an
important element in developing technological solutions in transport.

Keywords: Vulnerability of transport, perishable cargo, transportability factors



