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WSTEP

Zbigniew Wegrzyn

Monografia ma na celu prezentacje wybranych prac dyplomowych i badan
naukowych, ktore prowadzone sg we wspolpracy ze studentami gtdwnie w Instytucie
Inzynierii Bezpieczefistwa i Nauk o Pracy a takze w innych jednostkach
wspotpracujacych. Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter Instytutu prace
podzielone sa na dwie czeSci, zwigzane z ergonomig i bezpieczenstwem oraz
inzynierig.

W rozdziale pierwszym przedstawiono mozliwo$ci programu Epanet w zakresie
oceny bezpieczenstwa przeciwpozarowego w matych miejscowosciach. Opisano
przyktad obliczeniowy istniejgcego uktadu. Wykazano brak mozliwos$ci zapewnienia
bezpieczenstwa mieszkancOw z uwagi na niewlasciwy dobdr S$rednic sieci
wodociggowej.

Rozdziat drugi porusza zagadnienia zwigzane z oceng dyskomfortu pracownikow
na stanowiskach pracy malarni proszkowej. Podstawowym zaloZeniem pracy byto
scharakteryzowanie oraz ocenienie warunkow pracy W malarni proszkowej w ujeciu
bezpieczenstwa i higieny pracy. Podstawowe narzedzie badawcze shuzace ocenie
warunkow pracy to metoda oceny dyskomfortu OWAS. Badania przeprowadzono na
grupie pracownikow stanowigcej brygade malarska. Stwierdzono, ze nalezy zwrocic
uwage na zniwelowanie ryzyka wystgpienia monotonii pracy, ktora prowadzi do
ryzyka mig$niowo-Szkieletowego dyskomfortu.

W  rozdziale trzecim przedstawiono badania naukowe dotyczace analizy
bezpieczenstwa systemu zaopatrzenia w wode w aspekcie awaryjnosci sieci
wodociggowej. Stwierdzono, ze systemy zaopatrzenia w wode sa zlozonymi
uktadami. Ich zadaniem jest dostawa wody w odpowiedniej ilosci, o odpowiednigj
jakosci 1 pod wystarczajacym cisnieniem. Ich bezpieczenstwo uzaleznione jest od
wielu czynnikow 1 moze by¢ rozpatrywane w roznych aspektach. W artykule
przeprowadzono analize¢ bezpieczenstwa w kontek$cie awaryjnosci sieci
wodociggowej.

W rozdziale czwartym zaprezentowano zarys metodologii obliczania
efektywnosci energetycznej Systemu Technologiczno — Pneumatycznego (STP).
Przedstawiono sposob wyznaczania wskaznikow efektywnosci energetycznej
pneumatycznych instalacji odciaggowych wraz z pozostatymi skladnikami
wchodzacymi w sktad Systemu Technologiczno — Pneumatycznego. Mozliwosé
okreslenia efektywnosci energetycznej STP pozwala podejmowac dziatania stuzace
oszczgdno$ci energii oraz wprowadzaniu przedsigwzig¢ stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej STP.

W rozdziale pigtym przedstawiono badania efektywno$ci energetycznej systemu
technologiczno-pneumatycznego. Zgodnie z wymaganiami prawa w Europie
i w Polsce nalezy podejmowac dziatania zmierzajace do poprawy efektywnosci
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energetycznej na wielu ptaszczyznach i w réznych dziedzinach gospodarki. Poprawa
efektywno$ci wykorzystania energii dotyczy réwniez uzytkownikow koncowych.
System  Technologiczno — Pneumatyczny niestety cechuje sie duzg
energochlonnoscia. W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnosci
energetycznej STP w zaleznosci od zastosowanego dodatkowego wyposazenia
technicznego instalacji oraz strukture zuzycia energii pierwotnej w zalezno$ci od
wspolczynnika jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k.

Rozdzial szosty dotyczy badan proceséw pracy maszyn wspotpracujacych
Z pneumatycznymi systemami odciggowymi pracujacymi w warunkach zmiennych.
Do przemystu wprowadza si¢ coraz wiecej pneumatycznych instalacji odciggowych
dostosowanych do procesow pracy. W artykule przedstawiono zagrozenia
wystepujace przy eksploatacji pneumatycznych instalacji odciagowych. Przy
projektowaniu trzeba uwzgledni¢ procesy pracy obrabiarek. Pokazano w nim metode
obserwacji cigglych wykorzystang do badania wspoélczynnika uzytkowania
obrabiarek. Przedstawiono wyniki badan przemystowych procesow pracy dla
réznych rodzajow obrabiarek.

Rozdziat siodmy prezentuje zagadnienia zwigzane z analiza poroéwnawcza
wiasciwosci drewna pochodzenia krajowego 1 egzotycznego w oparciu o najczesciej
wykorzystywane gatunki drewna. W pracy przeprowadzono analize wynikoéw
przeprowadzonych badan. W czg$ci teoretycznej poréwnano i przeanalizowano
pochodzenie wszystkich gatunkow, ich warunkéw wzrostu, budowy mikroskopowej
i makroskopowej. Przeanalizowano wtasciwosci fizyczne i mechaniczne. W czesci
badawczej wyznaczono gestos¢, nasiakliwos$¢, pecznienie i udarno$¢ wszystkich
omawianych gatunkéw drewna w zalezno$ci od wilgotno$ci. Wyniki i wnioski
z przeprowadzonych badan mogg by¢ przydatne dla efektywniejszego wykorzystania
omawianych gatunkéw drewna.

Rozdziat 6smy stanowi opis inteligentnego systemu sterowania mikroklimatem w
szklarni z wykorzystaniem programowalnego sterownika automatyki. W pracy
opisano inteligentny system automatycznej regulacji klimatu w szklarni. Jego
zadaniem jest regulacja temperatury, wilgotnosci, o§wietlenia oraz zawartos$ci
dwutlenku wegla w powietrzu za pomocg programowalnego sterownika automatyki.
Podczas sterowania uwzglednia on zmienne zapotrzebowanie na rézne czynniki
klimatu podczas roznych faz wzrostu ro$lin. Opisano wybrane urzadzenia do
regulacji klimatu oraz elementy wykonawcze oraz czujniki. W czeSci koncowej
zaprezentowano zatozenia dotyczace dzialania systemu oraz omowiono zastosowane
komponenty, algorytm dziatania i przyktadowe bloki programu oraz wizualizacje
I sposOb komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi komponentami.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono podstawowe informacje dotyczace Lean
Manufacturing. Opisano badania przeprowadzone w wybranym przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Przeprowadzono analiz¢ przypadku za pomocg dwoch metod
badawczych. Zdiagnozowano szereg zaklocen w obszarze zarzgdzania dostepnymi
zdolno$ciami produkcyjnymi. Dzigki zastosowanemu narzedziu wykazano, ze
mozliwa jest taka zmiana organizacji produkcji, ktéra spowoduje znaczne
zmniejszenie kosztow produkcji i zwigkszenie wydajnosci.



ERGONOMIA
I
BEZPIECZENSTWO







WYKORZYSTANIE PROGRAMU EPANET DO OCENY
BEZPIECZENSTWA PRZECIWPOZAROWEGO W MALYCH
MIEJSCOWOSCIACH

Waldemar Uzdzicki, Ireneusz Nowogonski, Ewa Ogiotda, Michat Tesz

1. Wstep

Projektowanie sieci wodociagowych jest z punktu widzenia obliczeniowego
zadaniem skomplikowanym. Zadanie komplikuje si¢ z uwagi na fakt, ze oprocz
zwyklych zadan, realizowanych przez klasyczny system wodociggowy, konieczne
jest zapewnienie warunkow umozliwiajagcych utrzymanie bezpieczenstwa
przeciwpozarowego nawet w warunkach maksymalnego zapotrzebowania na wode
mieszkancéw i przemystu. Paradoksalnie, najwigksze problemy obserwowaé¢ mozna
w matych miejscowosciach, gdzie dysproporcje miedzy warunkami normalnej
eksploatacji a warunkami wystepujacymi w czasie pozaru s3 najwigksze.
W konsekwencji ocenie podlegaja dwie sprzeczne tendencje. Z jednej strony nalezy
zachowa¢ optymalne warunki w czasie zwyklych warunkow eksploatacyjnych, tzn.
wystarczajace ci$nienia rozporzadzalne, ilos¢ wody, jej jakos¢ oraz czas
przetrzymania wody w sieci zwany ,,wiekiem” wody. Z drugiej strony w czasie
pozaru wystepujace okresowo powigkszone rozbiory wymuszaja ,,sztuczne”
zwickszanie $rednic rurociggéw. Skutkiem moze by¢ uniemozliwienie zachowania
optymalnych warunkéw w warunkach typowych.

2. Wymagania stawiane sieci wodociagowej

Zapewnienie przeciwpozarowego zaopatrzenia w wodg do zewngtrznego gaszenia
pozaru wedhug obowigzujacego w Polsce prawa jest wymagane dla jednostek
osadniczych o liczbie mieszkancow przekraczajacej 100 oséb [6], niestanowigcych
zabudowy kolonijnej, a takze znajdujacych si¢ w ich granicach: budynkow
uzytecznos$ci publicznej i zamieszkania zbiorowego oraz obiektow budowlanych
produkcyjnych i magazynowych.

Sie¢ wodociggowa stanowigca zrodto wody do celéw przeciwpozarowych
w warunkach polskich powinna spetnia¢ nastgpujace wymagania [6]:

e Sie¢ wodociggowa powinna by¢ zasilana z pompowni, zbiornika wiezowego,

studni lub innych urzadzen, zapewniajacych wymagang wydajnos¢
i ciSnienie w hydrantach zewngtrznych, nawet tych niekorzystnie
ulokowanych, przez co najmniej 2 godziny;

o Sie¢ wodociggowa przeciwpozarowa powinna zapewnia¢ wydajnos¢ nie

mniejsza niz 5 dm?-s™ i cinienie w hydrancie zewnetrznym nie mniejsze niz
0,1 MPa, przez co najmniej 2 godziny;
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e Sie¢ wodociagowa przeciwpozarowa nalezy wykonywaé jako sieé
obwodowa. Dopuszcza si¢ budowe sieci wodociggowe]j przeciwpozarowej
rozgalezieniowej poza obszarami miejskimi oraz tam, gdzie laczna
wymagana ilo¢ wody nie przekracza 20 dm®-s™;

e W przypadku, gdy taczna wymagana ilo$¢ wody przekracza 30 dm?-s™, sie¢
obwodowg zasila si¢ w dwoch punktach znajdujacych si¢ w mozliwie
najwickszej odlegtosci od siebie, nie mniejszej jednak niz 1/4 obwodu sieci;

e Sie¢ wodociggowa przeciwpozarowa, dla ktorej taczna wymagana ilo$é
wody przekracza 20 dm®-s?, nalezy tak zaprojektowa¢ i budowa¢, aby
mozliwe byto jednoczesne pobieranie wody z dwoch sgsiednich hydrantow
zewngtrznych;

e Wyrazone w milimetrach $rednice nominalne (DN) przewodow
wodociagowych wykonanych z rur stalowych, na ktérych przewiduje sie
instalowanie hydrantow zewnetrznych przeciwpozarowych, powinny
wynosi¢ co najmniej: DN 100 w sieci obwodowej, DN 125 w sieci
rozgalezieniowej, w odgalezieniach sieci obwodowej wedlug obliczen
hydraulicznych, DN 80 przy rozbudowie lub modernizacji istniejacego
wodociagu o wydajnosci 5 dm*s? w jednostce osadniczej o liczbie
mieszkancow nieprzekraczajacej 2000.

Spelnienie wszystkich wymienionych warunkéw oraz wymagan dostawy dla
uzytkownikow wymaga wykonania skomplikowanych obliczen. Zagadnienie jest
tym bardziej skomplikowane w przypadku sieci obwodowych. Ich realizacja bez
uzycia specjalizowanego oprogramowania jest praktycznie niemozliwa nawet dla
matych jednostek osadniczych. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie programu
Epanet opracowanego przez Dziat Zaopatrzenia w Wod¢ i Gospodarki Wodnej
Agencji Ochrony Srodowiska USA, ktéry udostepniony jest na zasadzie licencji
publiczne;j.

Mimo, ze typowe wartosci ciSnienia i wymogi przeciwpozarowe w warunkach
amerykanskich r6znia si¢ od stosowanych w Polsce, to narzedzie jest akceptowalne
w obu przypadkach. Wymagania stosowane w Stanach Zjednoczonych sugeruja
minimalne cis$nienie niezbedne do prowadzenia akcji gasniczej rowne ok. 14 m H,0
na poziomie gruntu [2]. W przeciwienstwie do polskich warunkow i praktycznie
stosowanych rozwigzan zaleca si¢ stosowanie rozproszonego —systemu
magazynowania wody do celéw gasniczych w przeciwienstwie do scentralizowanego
stosowanego w Polsce.

Nadrzednos$¢ podstawowego zadania systemu wodociagowego, tzn. dostarczania
wody o jakosci akceptowalnej do spozycia przez mieszkancow okreslana przez
Agencje Ochrony Srodowiska (EPA) nad zadaniem dostarczania wody do celow
przeciwpozarowych powoduje wystepowanie miejscowosci w ktorych nie pojawiaja
si¢ klasyczne rozwigzania w postaci hydrantow. Obserwuje si¢, ze znaczna liczba
miejscowosci, w ktorych mieszka co najwyzej 5000 mieszkancOw nie jest
wyposazona w hydranty przeciwpozarowe, z uwagi na brak mozliwosci utrzymania
odpowiedniej jakosci wody w sieci wodociagowej [7].
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3. Model Epanet

Zastosowany model wykorzystuje metode gradientowa [8] i okresla wysokosci
cisnienia oraz przeptywy odcinkowe dla zalozonego zbioru poziomoéw wody
w zbiornikach zasilajacych, zbiornikach magazynowo-wyrownawczych i rozbioréw
w wezlach dla serii punktow w czasie.

Program posiada cechy wspdlne z innymi tego typu rozwigzaniami, ktore uznac
za standardowe [1]:

mozliwo$¢ graficznego budowania modelu, co pozwala na dodawanie,
wstawianie, przesuwanie, edycje i usuwanie elementow sieci;

wyswietlanie w tle obrazow rastrowych;

eksport i import danych tabelarycznych;

edycja grupy elementéw modelu;

wizualizacja otrzymanych wynikoéw (parametréw pracy sieci takich jak, na
przyktad predkosci przeptywu wody w rurociggach, wysoko$¢ cisnienia
itp.);

przypisanie wielu profili rozbiorow do tego samego wezta;

symulacje pracy sieci w dowolnym przedziale czasowym z wybranym
krokiem czasowym;

symulacje pracy armatury specjalistycznej i pomp ze zmienng predkoscia;
uzycie powszechnych i standardowych metod obliczania spadkéw naporu
hydraulicznego;

okreslenie wieku wody w kazdym wezle i elemencie analizowanego
systemu;

uzycie do budowy modelu rdéznych typow zrodet zasilania
i retencjonowania wody;

tworzenie raportéw, wykresow i profili;

wyswietlenie wynikéw w formie serii czasowych;

kompatybilno$¢ ze standardowymi systemami operacyjnymi.

W skiad analizowanej sieci oprocz przewodow, zbiornikéw i pompowni moga
wchodzi¢ rowniez[4]:

Emitery umozliwiajace symulacje wplywu instalacji zraszajacych, wyply-
wy przez nieszczelnosci lub zwigkszone pobory w czasie pozaru,

Zawory ograniczajgce przeptyw, ciSnienie poprzez podanie warto$ci gra-
nicznej lub opisane przez charakterystyke;

Elementy sterujagce umozliwiajace symulowanie wpltywu systemow auto-
matyki na dziatanie elementow uktadu.

Program umozliwia réwniez symulacje zmian wybranych chemicznych wskazni-
kéw jakosci wody oraz symulacje rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w sieci
przewodow [5] i1 zbiornikach magazynujacych.
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4. Metodyka analizy

Do przygotowania modelu podsystemu wodociggowego wykorzystano program
Epanet. Program daje mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji zmian warunkéw
hydraulicznych przeptywu wody w sieci, symulacji pracy systemu wodociagowego,
obliczenia kosztow zuzywanej energii, a takze przeprowadzenia analizy wybranych
parametréw jakosci wody. Umozliwia réwniez generowanie zestawien wynikoéw
w tabelach oraz graficzng prezentacj¢ wynikow obliczen na wykresach.

Dane wejsciowe niezbedne do realizacji obliczen to:

o graf sieci (wezty, odcinki, pompownie, zbiorniki),
dla rurociagéw: dtugosci, srednice, chropowatosc,
dla weztow: rzgdne osi rurociagu, wielkos$¢ rozbiorow wody,
wspotrzedne charakterystyk pomp,
rzgdne zwierciadta wody w zbiornikach.
Na wyniki obliczen hydraulicznych sktadaja sig:
o rzedne ci$nienia w poszczeg6lnych wezlach,
e warto$§ci natezenia, predkosci przeptywu, spadku hydraulicznego
W poszczegodlnych odcinkach rurociggow.

Do obliczenia strat ci$nienia w programie Epanet wybra¢ mozna jedng z formut:
Darcy — Weisbhacha, Chezy — Manninga lub Hazena- Williamsa. W prezentowanych
obliczeniach wybrano najczgsciej stosowang w warunkach polskich metode Darcy —
Weisbacha [3]:

2

Ah =4 ;’— A
g d &

gdzie:

Ahy - straty ci$nienia na dtugosci przewodu, m;

A - wspotczynnik liniowych oporow tarcia;

v - érednia predkosci przeptywu wody, m-s™;

g - przyspieszenie ziemskie, m-s™;

| - dtugos¢ przewodu, m;

d - $rednica wewngtrzna przewodu, m.

5. Przykiad obliczeniowy

Obliczenia zrealizowano w oparciu o dane uzyskane z miasta Sulecin potozonego
w wojewoOdztwie lubuskim. System wodociggowy zaopatruje teren catego miasta
oraz wsie: Zubréw, Dhugoszyn, Drogomin i Ostréw, obstugujac okoto 12 tysiecy
odbiorcow. Dobowa wydajnoéé¢ stacji uzdatniania to 1270 m®>-d*. Dlugosé sieci
wodociggowej na terenie miasta Sulecin wynosi okolo 29,9 km, za jej
posrednictwem woda dostarczana jest do 726 budynkéw. Srednie jednostkowe
zuzycie wody na mieszkanca w ciagu doby wynosi okoto 115 dm®-d™. Na terenach
wiejskich dlugos¢ sieci wynosi okoto 56,5 km, podigczonych jest do niej 755
budynkow.
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Ujecie wody w Sulgcinie sktada si¢ z 5 studni wierconych, stacji pomp I stopnia,
stacji pomp II stopnia, deszczowni, stacji filtrow otwartych po$piesznych oraz
zbiornika wody czystej. Studnie nr 1 i nr 2 zostaly wykonane przed 1945 rokiem,
studnie nr 1a i 2a w 1975 roku, a studnia 3a w 1995 roku.

Rys. 1. Graf podsystemu wodociagowego w Sulgcinie (opracowanie wlasne)

Analizie poddany zostal podsystem wodociggowy miasta Sulgcin, zaopatrujacy
teren znajdujacy si¢ po zachodniej stronie rzeki Postomii, ktérego obszar
zamieszkuje 927 osob (stan z dnia 30.09.2014). Graf analizowanego podsystemu
przedstawiono na rysunku nr 1. Uklad sieci zrealizowano na wigkszosci
analizowanego obszaru jako rozgateziony. Niewielkie obszary posiadaja sie¢
obwodowa. Zaopatrywane w wod¢ sa budynki mieszkalne jednorodzinne jedno-
i dwukondygnacyjne, a takze stadion sportowy wyposazony w system nawadniania
murawy.
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Rys. 2. Warstwice wysoko$ci ciSnienia w sieci podczas rozbioru maksymalnego
z pozarem: a) Al. Ostrowskie b) ul. Willowa (opracowanie wiasne)

Symulacje parametrow przeptywu podczas poboru wody do gaszenia pozaru
przeprowadzono w dwoch wariantach. W pierwszym z nich zatozono wystapienie
rozbioru pozarowego wody w péinocnej czgsci analizowanego terenu (ul. Willowa),
w drugim- w czesci potudniowej (Al. Ostrowskie). Zgodnie z w Rozporzadzeniem
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 24 lipca 2009 r. w sprawie
przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode oraz drog pozarowych dla obszaru
zamieszkanego przez mniej niz 2000 o0sob, rozbidr wody do celéw gaszenia pozaru
powinien wynosi¢ 5 dm*s™. Zalozono punktowy rozbidr o tej wartosci w wybranych
weztach modelu a obliczenia wykonano w czasie wystepowania maksymalnych
rozbioréw wody przez mieszkancow.
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Wyniki obliczen - zakresy predkosci przeplywu w rurociggach i wysokosci
ci$nienia w weztach zamieszczono w tabeli 1, a warstwice wysoko$ci ci§nienia wraz
z lokalizacja rozbioréw pozarowych w sieci na rysunku 2.

Tab. 1. Zakresy wysokosci ci$nienia i predkosci przeptywu dla rozbioru maksymalnego
Z pozarem

. cisnienie predko$¢ przeptywu [m-s™]
ulica [m]
Willowa -5,51 - 44,24 0,00-1,80
Al. Ostrowskie 13,34 - 44,21 0,00-1,81

Przy zalozeniu poboru wody w poéinocno-zachodniej czeéci analizowanego
obszaru, ci$nienie spada do warto$ci nizszych od wymaganych, w zwigzku z czym
stwierdzi¢ nalezy, ze analizowana sie¢ wodociaggowa nie zapewnia
przeciwpozarowego zaopatrzenia w wode. Przy zalozeniu rozbioru pozarowego
w potudniowej czesSci wodociagu, ciSnienie wody niezbedne do gaszenia pozaru jest
zapewnione.

6. Podsumowanie

Analizie poddano podsystem wodociaggowy w Sulecinie w wojewodztwie
lubuskim. Przy uzyciu programu EPANET opracowano jego model, ktory umozliwit
analiz¢ eksploatacji sieci w zréznicowanych warunkach rozbiorow wody.
Z przeprowadzonej analizy wyciagnigto nastgpujace wnioski:

e analizowana sie¢ nie spetnia wymogow dotyczacych zaopatrzenia w wode
podczas pozaru w cze$ci potnocnej, ale w czeSci poludniowej sa one
spelnione,

e w zwiazku z tym, ze analizowany obszar zasilany jest z sieci o uktadzie
otwartym, w przypadku awarii istnieje mozliwos¢ przerw w dostawie
wody,

Opracowany model postuzyl do przeprowadzenia analizy podsystemu
wodociggowego. Moze by¢ on takze podstawg przygotowania modelu calego
systemu, ktory pozwoli na wykonywanie obliczen zaréwno parametrow
eksploatacyjnych, jak i symulacyjnych.
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OCENA DYSKOMFORTU PRACOWNIKOW NA
STANOWISKACH PRACY MALARNI PROSZKOWEJ

t ukasz Michalski, Maria Kowal

1. Wstep

Warunki pracy to ogot czynnikow majacych zwigzek z wykonywang praca
zawodowsg. Nalezy do nich charakter pracy, miejsce w ktorym praca jest
wykonywana jak i samo otoczenie pracy. Wsérdéd czynnikéw majacych wplyw na
charakter pracy nalezy takze wymieni¢ lokalizacje zaktadu pracy, obowigzki
pracownicze, ramy czasowe pracy czy tez kwestie relacji spotecznych
Z wspotpracownikami. Stanistawa Borkowska przedstawia warunki pracy jako zbior
kilku sktadniowych. Wedlug niej, na warunki pracy sklada si¢ pig¢ czynnikow.
Oprocz higieny pracy, ksztaltowania srodowiska pracy czy tez dziatalnosci bytowe;,
warunki pracy to eliminowanie jej szkodliwych warunkéw dla zycia i zdrowia oraz
zapobieganie wypadkom z uwzglednieniem $rodkow ochrony oraz szkolen [6].
W pracy przedstawiono warunki pracy wystepujace na malarni proszkowej. Praca na
malarni proszkowej charakteryzuje si¢ powtarzalnoscia oraz cykliczno$cia
wykonywanych czynno$ci. Opisywana w pracy malarnia jest jednym z dzialow
produkcyjnych zaktadu, ktory wytwarza okucia meblowe. Zadaniem pracownikow
malarni jest pokrywanie wytworzonych wczesniej w procesie produkcji wyrobow,
farba proszkowa. W pracy uwzgledniono wystepowanie szkodliwych warunkow dla
zdrowia 1 zycia wraz z prawdopodobienstwem wystapienia wypadku przy pracy.
Podano réwniez propozycje eliminacji niepozadanych zjawisk. Uzyskano w ten
sposob kompletng oceng warunkéw pracy na malarni w ujeciu bezpieczenstwa
i higieny pracy.

2. Charakterystyka srodowiska pracy malarni proszkowej

Malowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem procesu elektrostatycznego lub
elektrokinetycznego. Farbe proszkowa naktada si¢ za pomocg specjalnych
aplikatorow. Aplikator do malowania proszkowego czgsto nazywany jest takze
pistoletem. Malowanie moze odbywac si¢ za pomoca recznych pistoletow lub tez
Z uzyciem pistoletow automatycznych. W obu przypadkach farbe proszkowa nanosi
si¢ na powierzchnie bezposrednio — bez zastosowania farb podktadowych.
Natadowane w pistolecie czasteczki farby proszkowej przylegaja na uziemiony
malowany wyrdb, tworzac réwnomierng powloke. Pomalowany wyrob trafia do
pieca wypalajgcego, gdzie w temperaturze od 160 do 220°C nastgpuje stopienie
a nastgpnie utwardzenie powloki lakierniczej [11]. Opisywana w pracy malarnia
proszkowa wyposazona jest w automatyczng lini¢ do malowania proszkowego. Linia
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sktada si¢ z przenos$nika napowietrznego, automatycznego systemu odttuszczania
wyrobow, ich malowania oraz wypalania.

Zakres obowigzkéw pracownikéw lakierni obejmuja wszystkie skladniowe
procesu malowania proszkowego. Pracownicy oprocz samego malowania sg
zobowigzani do przygotowania wyrobu poprzez jego poprawne odtluszczenie. Na
omawianej lakierni odtluszczanie zachodzi w specjalnie skonstruowanym do tego
tunelu przygotowawczym. Odtluszczanie odbywa si¢ za pomoca natrysku
cisnieniowego substancji odttuszczajgcych. Substancje znajduja si¢ w specjalnych
wannach, za posrednictwem pomp oraz systemu zraszaczy substancje odtluszczaja
wyroby w tunelu. Pracownicy odpowiedzialni sg za utrzymywanie odpowiedniego
stezenia srodka odtluszczajacego w kapielach. Rysunek 1 obrazuje zewnetrzny
wyglad tunelu przygotowawczego. Tunel znajduje si¢ bezposrednio na wannach
z $rodkiem odttuszczajacym. Srodek odtluszczajacy to Gardobond A4975. Jest to
ciekty jednosktadnikowy preparat do jednoczesnego mycia oraz fosforanowania
zelazowego materiatow wykonanych z zelaza oraz do mycia wyrobow ze stali
nierdzewnej, cynku i aluminium.

-

Rys. 1. Tunel przygotowawczy - widok zewngtrzny
(opracowanie wiasne na podstawie [7])

Optymalne efekty obrobki uzyskiwane sa w temperaturze od 40-60°C. Kontrola
stezenia $rodka w kapieli zajmujg si¢ pracownicy odrebnego dziatu. Kapiel to
mieszanina wody i $rodka odtluszczajacego. Widok wewnetrzny tunelu pokazano na
rysunku 2. Proporcje migdzy s$rodkiem odtluszczajacym a woda sa zalezne od
wymaganych efektow odtluszczania. Producent podaje, ze na 1000 litrow wody
nalezy doda¢ od 10 do 40 kilogramow srodka, w zalezno$ci od oczekiwanych
efektow oraz stopnia zabrudzenia czyszczonych wyrobow.
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Rys. 2. Tunel przygotowawczy - widok wewnetrzny
(opracowanie wiasne na podstawie [10])

Srodek odtluszczajacy Gardobond A 4975 jest preparatem sklasyfikowanym jako
niebezpieczny. Szczegdtowa instrukcja postgpowania z preparatem znajduje si¢ w
LInstrukcji stosowania Gardobond A 4975”. Srodki ochrony indywidualnej oraz
postepowanie ze $srodkiem na wypadek nie planowanych sytuacji niebezpiecznych
jak np. pozar lub kontakt ze skorg lub oczami opisane sg w ,.Karcie charakterystyki
preparatu niebezpiecznego Gardobond A 4975”.
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Rys. 3. Schemat malarni proszkowej (opracowanie wtasne na podstawie [10])
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Na rysunku 3 przedstawiony jest schemat malarni proszkowej omawianej
W pracy. Sekcja 1 to tunel przygotowawczy, stuzy do odtluszczania wyrobow przed
malowaniem. Kolejnym etapem jest suszenie. Odbywa si¢ ono w piecu osuszajacym
-2. Podstawa dzialania pieca suszacego jest wymuszona cyrkulacja cieptego
powietrza. Wyroby trafiaja do pieca bezposrednio po przej$ciu przez tunel
przygotowawczy. Piec osuszajacy korzysta z kilku wentylatorow, ktore wymuszaja
krazenie cieptego powietrza wewnatrz pieca dzigki czemu mozliwe jest calkowite
odparowanie cieczy odtluszczajacej. Temperatura w piecu suszacym waha si¢ od
100-120°C [7]. Zaréwno piec osuszajacy jak i opisany w dalszej czgsci piec
wypalajacy zasilane sg gazem ziemnym. Zasilanie odbywa si¢ poprzez palnik
wyposazony w termoregulacje elektroniczng. Regulacja odbywa si¢ poprzez
teletermometr przemyslowy typu sonda, ktory dziata bezposrednio na palnik.
Dodatkowo zestaw zasilajacy wyposazony jest w bezpiecznik, ktory chroni zestaw
przed przegrzaniem [11]. Po osuszeniu wyroby trafiajg do kabiny lakierniczej - 3.
Kabina korzysta z systemu odzysku proszku poprzez cyklon. Zasadg¢ dziatania
cyklonu obrazuje rysunek 5. Cyklon zasilany jest przez wentylator promieniowy
przeciwwybuchowy. Dokumentacja techniczno-ruchowa wentylatora znajduje si¢
w ,,Dokumentacji techniczno-ruchowej wentylatora”. Zastosowanie tego typu
wentylatora jest wymuszone przez specyficzne warunki wystepujace w kabinie
malarskiej. Kabing malarska nalezy bowiem zakwalifikowaé¢ do strefy zagrozenia
atmosferg potencjalnie wybuchowa. W liniach przeznaczonych do malowania
proszkowego strefy zagrozenia potencjalnym wybuchem sa spowodowane poprzez
koncentracje proszkow znajdujacych sie w kabinie lakierniczej i w systemie
otrzepywania filtrow. Strefy potencjalnie zagrozone wybuchem przedstawia rysunek
4. Strefa oznaczona jako ZONA 22 to kabina lakiernicza — miejsce pracy malarza
proszkowego. Jest to strefa, w ktorej okazjonalnie podczas codziennej dziatalno$ci
istnieje mozliwo$¢ wytworzenia si¢ atmosfery wybuchowej w formie chmury
proszku palnego w powietrzu. Strefa oznaczona jako ZONA 20 to zamknigty system
filtrow. Obszar ten jest stale zamknigty i wystgpuje w nim ciaglta atmosfera
wybuchowa w formie chmury palnego proszku w powietrzu [3]. Dla minimalizacji
ryzyka wystgpienia pozaru producent zaleca zastosowanie podlogi, ktora bedzie
pokryta materialem bgdacym przewodnikiem elektrycznosci, co najmniej 5 metrow
do strefy ZONA 22 [3]. Dodatkowo producent zwraca uwage na koniecznos$¢
uziemiania w celu redukcji mozliwosci wystgpienia wybuchu. Instrukcja
bezpieczenstwa dla strefy 22, wraz z waznymi $rodkami uziemienia, znajduje si¢
w , Instrukcji bezpieczenstwa dla strefy 22”.



OCENA DYSKOMFORTU PRACOWNIKOW NA STANOWISKACH PRACY MALARNI PROSZKOWE] 25

Rys.4. Strefy potencjalnie zagrozone wybuchem (opracowanie wiasne na podstawie [3])

Malowanie wyrobow moze odbywac si¢ w pelni automatycznie lub recznie -
istnieje takze mozliwo$¢ taczenia obu technik [7]. Wymalowane wyroby trafiajg na
koncowy etap malowania proszkowego jakim jest wypalanie. Odbywa si¢ ono
W piecu wypalajacym, ktory podobnie jak piec suszacy korzysta z wymuszonej
cyrkulacji powietrza. Temperatura wewnatrz pieca wynosi od 160-220°C
w zaleznos$ci od charakterystyki stosowanej farby proszkowej. Gorace powietrze
krazy w piecu poprzez seri¢ wentylatorow. Powietrze przetaczane jest z gory na dot,
gdzie znajduje si¢ wyziewnik goracego powietrza. Jest on zasilany gazem ziemnym.
Dzigki catkowitemu odseparowaniu wymiennika termicznego od powietrza, na
zewnatrz pieca nie wydobywaja si¢ zadne produkty spalania gazu [7]. Nie oznacza to
jednak, ze cate ciepto wyprodukowane w piecu pozostaje w jego wnetrzu. Zardwno
piec wypalajacy jak i suszacy to piece typu otwartego. Odseparowanie goracego
powietrza wewnatrz obu piecow od miejsca pracy pracownikow odbywa si¢ jedynie
poprzez wymuszong cyrkulacje powierza, bez mechanicznych barier typu bramy lub
réznego rodzaju ekrany. Skutkuje to wydobywaniem si¢ cze$ci gorgcego powietrza
na zewnatrz hali malarskiej. Ze wzgledu na charakterystyke malowania proszkowego
(mozliwie mata cyrkulacja powietrza poza urzadzeniami lakierniczymi) nie ma
mozliwosci zastosowania wentylatorow, ktore wychtadzalyby pomieszczenie lakierni
proszkowej. W zwigzku z czym temperatura powietrza w okresach letnich czesto
przekracza 35°C, w miejscu uzupehniania linii oraz jej roztadowywania, oznaczonych
na rysunku 3 jako 5 oraz 6. W okolicach kabiny lakierniczej temperatura moze
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przekroczy¢ nawet 40°C. Rysunek 5 pokazuje miejsce pracy lakiernika na linii
lakierniczej omawianej w pracy.

System odzysku proszku z cykfonem i samoczyszczacym sie
filtrem konnicowym

Cyklon oddziedaacy Przenoinik |

T \
Fitr koAcowy 1 (( - Marnipulalor

z pestolelami

I e 1
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’/
‘ 1 \
. i r
1
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Filtr | Zasuwa oddoelaaca Zoomik z lazem fluigyzacyjmym | Kabina laklemicza
samoczyszezacy sie | Zblomik i wbudowanym silem wibracyjmym | Proszaowa

Rys. 5. Kabina lakiernicza (opracowanie wtasne na podstawie [7])

3. Zadania pracownikéow malarni proszkowej

Praca w malarni proszkowej odbywa w systemie dwuzmianowym. Pierwsza
zmiana trawa od 6:00 do 14:00, druga od 14:00 do 22:00. Pracownicy maja jedna
15 minutowa przerweg po 3 godzinach od rozpoczecia pracy. Praca odbywa sie
w czteroosobowych brygadach, kazda brygada ma swojego lidera, ktory petni takze
funkcje malarza proszkowego, dwoch zawieszajacych oraz jednego $ciagajacego.
Tabela 1 przedstawia sktad brygady malarskie;j.

Tab. 1. Sktad brygady malarskiej

Lp. Pelniona funkcja Ple¢ | Wiek | Staz pracy na stanowisku w latach
1 | Lider, malarz proszkowy | M 49 15
2 | Zawieszajacy M 51 20
3 | Zawieszajacy M 32 4
4 | Sciagajacy M 24 2

3.1. Zadania lidera malarni

Lider odpowiedzialny jest za obshuge linii malarskiej i jej wszystkich elementow.
Lider, dalej nazywany lakiernikiem, uzupelia brak $rodka odtluszczajacego
w wannach tunelu przygotowawczego, kontroluje temperatur¢ suszenia oraz
wypalania wyrobow oraz przede wszystkim obstuguje kabine lakierniczg. Lakiernik
jest wiec odpowiedzialny za cala lini¢ malarska; sterowanie linig - kontrola
temperatury, wigczanie i wylgczanie poszczegdlnych urzadzen, ktore odbywa si¢
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zpoziomu dotykowego panelu sterujgcego. Dodatkowo lakiernik steruje
automatycznymi pistoletami malarskimi. Obstuga pistoletow odbywa si¢ w poblizu
kabiny malarskiej za pomocg pokretet. Przedstawiana linia malarska jest wyposazona
w system automatycznego napylania farby. Mimo zastosowania pistoletow
automatycznych malowane wyroby wymagaja tzw. domalowywania za pomocg
rgcznych pistoletow do malowania proszkowego. Rysunek 6 przedstawia pistolet do
malowania proszkowego, jaki jest uzywany na opisywanej malarni. Lakiernik
sterujacy pistoletami jest odpowiedzialny za odpowiednie pokrycie wyrobow farba
proszkowa.

Rys. 6. Reczny pistolet do malowania proszkowego
(opracowanie wiasne na podstawie [8])

Podstawowym miejscem pracy lidera jest wigc kabina lakiernicza. Panuje w niej
specyficzny mikroklimat. Temperatura otoczenia moze dochodzi¢ do 40°C, hatas
oraz zapylenie wedlug wewnetrznych pomiarow zaktadu, w ktérym przeprowadzono
badanie nie wykracza poza aktualne normy. Subiektywne odczucie hatasu jak
i zapylenia jest jednak znaczne. Lider jest wigc narazony na szereg szkodliwych oraz
ucigzliwych czynnikdéw. Dodatkowo praca lakiernika odbywa si¢ w pozycji stojacej.
Jest on wiec narazony na obciazenie statyczne wynikajace z ciggltego utrzymania
pozycji stojacej. Poza wykonywang praca lakiernicza jest odpowiedzialny za
zaksiggowanie pracy 1 jej organizacje, co moze skutkowaé obcigzeniem
psychicznym. Kabina lakiernicza jest wyposazona w manipulator z pistoletami
malarskimi, ktore stuzg do automatycznego naktadania farby proszkowej na
przejezdzajace przez kabing wyroby. Dodatkowo kabina wyposazona jest w wyciag
farby, dzigki czemu redukowane jest zapylenie. System ten generuje jednak spory
hatas i nie zapewnia stuprocentowego odpylenia farby.

3.2. Zadania pracownikow zakiadajacych wyroby na linie
malarska

Praca osob zaktadajacych polega na umieszczeniu wyrobow przeznaczonych do
malowania na specjalnie do tego celu skonstruowanych zawieszkach. Zawieszki
znajdujg si¢ na linii malarskiej, ktéra wyposazona jest w przenos$nik napowietrzny.
Na rysunku 3 przenos$nik jest oznaczony czerwong przerywang linig. Wyroby
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umieszczone na przenosniku w miejscu zawieszania wedrujg przez wszystkie
elementy automatycznej linii malarskiej.

Rys. 7. Pracownicy podczas zawieszania wyrobow na lini¢ malarska

Na rys. 7 przedstawiono pracownikow malarni podczas zawieszania wyrobow na
lini¢ malarska. Ich praca cechuje si¢ ciagla powtarzalnoscia ruchows. Pracownicy
korzystaja z nozycowych wozkéw paletowych, dzieki temu moga podnies¢
pojemniki z wyrobami do malowania, a tym samym zredukowaé¢ konieczno$¢
ciaglego schylania si¢. Praca musi jednak odbywa¢ si¢ w $cisle okreslonym tempie
ze wzgledu na charakterystyke malowanych wyrobow. Predko$¢ przenosnika
napowietrznego moze by¢ redukowana przez pracownikow, jednak jedynie do
okreslonej wartosci. Podstawowym elementem, ktory jest poddawany procesowi
malowania jest tzw. podno$nik — rysunek 8. Jest on wyposazony w elementy
wykonane z tworzywa nieodpornego na diugotrwate przebywanie w wysokich
temperaturach, jakie panuja w piecu wypalajacym. Predko$¢ przenosnika
napowietrznego jest jednakowa we wszystkich punktach linii malarskiej, stad tez nie
ma mozliwos$ci zwolnienia w strefie zawieszania. Pracownicy sa wiec zmuszeni do
utrzymywania jednostajnego tempa pracy przez caty okres zmiany.

Rys. 8. Podnosnik wraz z elementami z tworzywa
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Dodatkowym czynnikiem majgcym negatywny wplyw na zdrowie oraz komfort
pracy jest ilo§¢ malowanych wyrobow. Pracownicy w ciaggu o$§miogodzinnej zmiany
muszg umiesci¢ na linii 8000 takich wyroboéw. Stanowi to duzy wysitek fizyczny ze
wzgledu na ilos¢ elementow oraz ciagla powtarzalno$§¢ ruchowa w okreslonym
tempie. Na rysunku 8 przedstawiony jest podnos$nik wraz z elementami z tworzywa
sztucznego. Rysunek 9 przedstawia cata zawieszke z podno$nikami.

Rys. 9. Zawieszka wraz z podno$nikami

3.3. Zadania pracownika sciagajacego wyroby z linii
malarskiej

Pracownik §ciggajacy wyroby z linii malarskiej ma przyblizony zakres dziatan do
0s0b zakladajacych te wyroby. Jego zadaniem jest zdjgcie gotowych, pomalowanych
wyrobow, umieszczenie ich w pojemniku transportowym oraz przetransportowanie
za pomoca recznego wozka paletowego w miejsce odkladcze. Podobnie jak w
przypadku pracownikéw zakladajacych musi on pracowaé¢ w okreslonym tempie.
Jego praca jest monotonna i jednostajna.

Wszyscy pracownicy malarni proszkowej wykonujg swojg prace w pozycji
stojgcej bez mozliwosci istotne] zmiany pozycji. Skutkuje to duzym obcigzeniem
statycznym oraz odczuwalnym dyskomfortem.

4. Ocena obciagzenia statycznego pracownikéw malarni
proszkowej

Ocena dyskomfortu pracownikow na ich stanowiskach pracy zostata dokonana
poprzez ocen¢ obcigzenia statycznego 1 ryzyka wystgpienia mi¢$niowo-
szkieletowego dyskomfortu — MSD poprzez analiz¢ czynnikow ryzyka
z wykorzystaniem metody OWAS. Jest to jedna z najprostszych i najbardziej
rozpowszechnionych metod oceny prawdopodobienstwa wystapienia dolegliwosci
mieg$niowo — szkieletowych, ktore sa bezposrednio zwigzane z obcigzeniem
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statycznym wystgpujacym na analizowanych stanowiskach pracy [5]. Ocenie
poddano wszystkich pracownikéw malarni proszkowej tj. lidera, zawieszajacych
i Sciggajacego. Osoby zawieszajace wykonujg te same czynno$ci w zwigzku z czym
sg oceniane w ten sam sposob.

OWAS - Ovako Working posture Analysing System, to metoda o charakterze
obserwacyjnym. Stosuje si¢ ja do oceny obcigzenia posturalnego. Metoda zostata
stworzona przez finskich twoércow w przedsigbiorstwie Ovako Oy. Dzicki tej
metodzie mozemy oceni¢ prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka MSD. OWAS
zajmuje si¢ kompleksowym uje¢ciem zagadnien, ktorych podstawg jest obserwacja
pracownika podczas wykonywania pracy. W OWAS uwzgledniono przyjmowane
przez pracownikow pozycje w procesie pracy, oraz wyrézniono trzy segmenty ciala.
Metoda uwzglednia réwniez obciazenie zewnetrzne pracownika w kilogramach.
Podstawe oceny stanowi wiec taczny stopien obciazenia pozycji ciala wraz z ujgciem

obcigzenia zewngtrznego. Podstawowym zadaniem oceny jest ujawnienie
niepozadanych pozycji oraz ich potencjalna korekta [2].
Czynniki obcigzen
wg OWAS
[
| \ [ |
Pozycja plecow Polozenie ramion Polozenie nog Obc'lazc.me
- = zewnetrze
Siedem
zakodowanych
pozycji:
Cztery 1 -pozycja
zakodowane siedzaca
pozycje : Tizy zakodowaner 2- stojacaz
BRZYEIEy Wyprostowanymi
. L Trzy kody:
1 - wyprostowane o 3 - stojacaz jedna - -
2 seiete do 1 - obydwa ponizej| L moga
- pr:z c?du | |stawu ramiennegotl Wyprostowana 1 - muiejsze od
3. skn 2 - jedno powyzej 4 - stojacaz 10kg
Sal=RILCOILC stawu ramiennego nogami zgigtymi 2-0d10 do 20 kg
4 - zgigte i 2 : . -
Sagcone 3-obydwa || S-stojacaz |3 powyze) 20kg
powyzej stawu jednanoga zgigta
TARUEINEED 6 - kleczenie na
jednym lub obu
kolanach
7 - chodzenie

Rys. 10. Czynniki obcigzenia w OWAS [2]

Na rysunku 10 przedstawiono podzial sktadowych czynnikow (pozycji ciata)
branych pod oceng wedlug metody OWAS. Dokonanie oceny dyskomfortu wg
OWAS wymaga uwzglednienia procentowych wartosci czasu utrzymywania przez
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pracownika pozycji ciata zgodnie z kategoriami okreslonymi na podstawie metody
opisanej w publikacji[5].

Procedura oceny ryzyka wystapienia MSD wg OWAS jest prowadzona w kilku
krokach. Jej pierwszym podstawowym krokiem jest opracowanie chronometrazu
dnia pracy, oszacowanie obcigzenia, ktoére nawigzuje bezposrednio do
poszczegdlnych czynno$ci zawartych w chronometrazu. Wazne, aby podczas
tworzenia chronometrazu do kazdej czynno$ci przypisa¢ czas jej trwania. Kolejnym
krokiem po opracowaniu chronometrazu jest okreslenie pozycji ciala, przyjmowanej
przez pracownika podczas wykonywania wypisanych wczesniej czynnosci - wedtug
rysunku 10. Nastepnie nalezy okresli¢ czy pozycja jest wymuszona czy
niewymuszona [5]. ,,Pozycja wymuszona to pozycja, ktorg narzuca konstrukcja
stanowiska pracy lub rodzaj wykonywanych czynnosci. Nie jest mozliwa
modyfikacja tej pozycji pod wptywem subiektywnego odczucia pracownika, zgodnie
z jego preferencjami. Pozycja niewymuszona to taka pozycja, ktdéra moze byc
zmieniana lub modyfikowana zgodnie z poczuciem wygody pracownika” [4].
Kolejna czynnoscia jest okreslenie kodu sily zewngtrznej, a takze podanie tacznego
czasu przerwy w pracy. Waznym elementem podczas analizy metoda OWAS jest sita
zewngtrzna, jakiej pracownik musi uzy¢ do wykonania poszczegoélnych czynnosci.
Sklasyfikowanie kategorii sity jest zalezne od plci pracownika [5]. Na rys. 10
w rubryce Obcigzenia zewnetrze, podano wartosci dla me¢zczyzn. Jednym z ostatnich
krokow jest wyznaczenie kategorii obcigzenia wg diagramu [5]. Z diagramu mozemy
odczyta¢ kod pozycji przybieranej przez pracownika. Kod ustalany jest na podstawie
4 czynnikow ujetych w metodzie OWAS tj.: pozycja plecow, potozenie ndg, i ramion
oraz obcigzenie zewngtrzne. Odczytana z diagramu warto$¢ tworzy kategorie oceny.
Z kategorii oceny wynikaja niezbedne kategorie dziatan KD odnoszgce si¢ do
poprawy warunkow pracy na ocenianym stanowisku [1]. Poszczegdlne kategorie
dziatan przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tab. 2. Kategorie obcigzenia uktadu migsniowo-szkieletowego [1]

d;;t:r??;(l?)) Dzialania w zakresie poprawy warunkéw pracy
Pozycje przyjmowane podczas pracy sa naturalne. Obcigzenie jest optymalne
1 lub akceptowalne. Nie ma potrzeby dokonywania zmian na stanowisku.
Pozycje przyjmowane podczas pracy moga wptywac niekorzystnie na uktad
5 mig$niowo-szkieletowy. Obcigzenie jest prawie akceptowalne.

Nie ma natychmiastowej potrzeby dokonywania zmian na stanowisku, ale
nalezy zrobi¢ to w przysztosci.

Pozycje przyjmowane podczas pracy wptywaja ujemnie na uktad migniowo-
3 szkieletowy. Obciazenie jest duze. Zmiany na stanowisku muszg zosta¢
przeprowadzone jak najszybciej.

Pozycje przyjmowane podczas pracy maja bardzo negatywny wplyw na uktad
miesniowo-szKieletowy.
Obciazenie jest bardzo duze.

Zmiany na stanowisku musza by¢ przeprowadzone natychmiast
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Tab. 3. Interpretacja wynikow oceny OWAS [1]

... Pozycja ciala przy pracy wg kategorii Czas trwania jednej pozycji -
DRI " SW):A% Ve i % zmiany Jrobocjzgj 7
Pozycja niewymuszona kategorii 1 do 70
Pozycja wymuszona kategorii 1 lub
BLEES n)i/e\JNyvn\%szona kategor% i2 do 50
Pozycja wymuszona kategorii 2 do 30
Pozycja niewymuszona kategorii 1 powyzej 70
Pozycja wymuszona kategorii 1 lub 50- 70
Srednie niewymuszona kategorii 2
Pozycja wymuszona kategorii 2 30 -50
Pozycja wymuszona kategorii 3 lub 4 do 30
Pozyqa wymuszona kategpru 1lub powyzej 70
Duge niewymuszona kategorii 2 _ i
Pozycja wymuszona kategorii 2 powyzej 50
Pozycja wymuszona kategorii 3 lub 4 powyzej 30

Finalnym krokiem oceny dyskomfortu wedlug metody OWAS jest ujecie
czynnika czasowego tj. czegstoSci powtarzania oraz czasu trwania konkretnej
czynnosci. Uwzglednienie czasu utrzymywania poszczegolnych pozycji ujeto
w tabeli 3. W metodzie OWAS ryzyko wystapienia obcigzen przedstawione jest
W trojstopniowej skali.

4.1. Wyliczenie MSD dla lidera - lakiernika proszkowego

Gtownym zadaniem lakiernika proszkowego w opisywanej malarni proszkowej
jest domalowywanie malowanych detali. Lakiernik dokonuje tej czynno$ci stojac
W kabinie lakierniczej, jest to czynno$¢ powtarzalna i zajmuje ona wigkszo$¢ czasu
pracy lakiernika w odniesieniu do 8-godzinnej zmiany roboczej. W pozostatej czesci
dnia pracy lakiernik wykonuje inne czynnos$ci wchodzace w sktad jego obowiazkow.
CzynnoS$ci te zostaly opisane w punkcie 3.1. i nie sa uwzglgdnione w ocenie
dyskomfortu.

Interpretujagc wyniki mozna stwierdzi¢, ze podstawowym zajeciem lakiernika
proszkowego jest domalowanie wyrobow w kabinie lakierniczej. Czynno$¢ ta
stanowi 80 % czasu pracy lakiernika. Czynno$¢ domalowania, jako jedyna
charakteryzuje si¢ duzym obcigzeniem ukladu mig$niowo-szkieletowego
pracownika. Oznacza to koniecznos¢ interwencji dgzacej do zredukowania
wystepujacego zagrozenia. Jednym ze sposobOéw zmniejszenia obcigzenia
pracownika jest zaangazowanie innych pracownikow lakierni do wykonywania prac
lakierniczych. W przypadku wprowadzenia wymiennosci obowigzkow np.
z pracownikiem, ktory $cigga detale z linii, wystgpowalaby obopodlna korzysc
wynikajgca zredukowania pracy monotonne;.
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Tab. 4. Chronometraz dziatan na stanowisku lidera — lakiernika proszkowego

x llustracja Sredni czas trwania Sk trW?rlla
Lp. Czynnos$¢ 2t o czynnosci
czynnoSci [11] czynnosci [s] [%]
7
Wejscie na podest kabiny
1 PP 3 6
lakierniczej
e\e
1
2 Siegniecie po pistolet 2 4
2
3 Domalowanie wyrobow T 40 80
1
4 Odtozenie pistoletu 2 4
7
5 Zejscie z podestu kabiny 3 6
lakierniczej
s\¢
Razem 50 100

Tab.5. Przyporzadkowanie czynno$ci poszczegolnym kategoriom wg OWAS wraz

Z obcigzeniem
Kod pozycji ciala i Yo
Lp. et KD Rodza’j ) Obqqze
Plecy | Ramiona | Nogi | Obciazenie CZYZINOSCL nie
Wejscie na
1 pod_est 1 1 7 1 1 Niewymu- Male
kabiny szona
lakierniczej
2 Siggniccie 1 1 2 1 1 | Wymuszona Mate
po pistolet
3 Dom:liI:wa- 1 2 2 1 1 Wymuszona Duze
4 O‘fﬂozeme 1 1 2 1 1 Wymuszona Mate
pistoletu
Zejscie z
5 podestu 1 1 7 1 1| Niewymu- Mate
kabiny szona
lakierniczej
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4.2. Wyliczenie MSD dla pracownikéw zawieszajacych

Podstawowa czynno$cia pracownikdw jest umieszczanie wyrobéw na linii
malarskiej. Praca ta zajmuje wickszos¢ czasu pracownikéw, pozostate czynnosSci
takie jak odstawienie pustego pojemnika za pomoca recznego wozka paletowego czy
tez podstawienie nowego pojemnika nie sg brane pod uwagg ze wzgledu na czgste
wykonywanie ich przez pracownikow innych dzialow.

Tab. 6. Chronometraz dzialan na stanowisku zawieszajacego

L Cramial llustracja Sredni czas trwania Czas trwania
i ! czynnosei [11] czynnosci [s] czynnosci [%6]
4
1 Pobran_le W)_/robu ) -
z pojemnika
1
2. Zawieszenie 4 67
Razem 5 100

Tab. 7. Przyporzadkowanie czynnos$ci poszczegdlnym kategoriom wg OWAS wraz
Z obcigzeniem

Lp. | Czynnosé Kod pozycji ciala KD R0d2a’j . Obciazeni
Plecy Ramiona | Nogi | Obciazenie €Zynnosci e
Pobranie
1 wyrobu 4 1 2 1 2 | Wymuszona Srednie
z pojemnika
2 Zawieszenie 2 1 2 1 2 Wymuszona Duze

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze u pracownikéw zawieszajacych najwieksze
zagrozenie wystapienia MSD zwigzane jest z czynno$cig zawieszania. Wynika to
z samej charakterystyki wykonywanych obowigzkow, ktore sg dlugotrwale oraz
monotonne. Mozna podobnie jak w przypadku lidera wprowadzi¢ zmiennos$¢ zadan.
Ponadto, warto zaingerowa¢ w organizacj¢ pracy. Pojemniki, z ktoérych pobierane sg
detale nie posiadaja otwieranych burt. Zmusza to pracownika - mimo korzystania
z wozkow podnosnikowych - do siggania po wyroby poprzez wysoka burte
pojemnika, co znacznie utrudnia pracg. W przypadku burty z mozliwoscia jej zdjecia,
pracownicy mogliby przyjmowaé bardziej naturalne pozycje podczas pracy.
Dodatkowo wprowadzenie cyklicznych przerw lub wypeienie ich inng mniej
obcigzajaca praca z pewnoscia zredukowaloby poziom obcigzenia.
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4.3. Wyliczenie MSD dla pracownika sciggajacego wyroby

Glownym zadaniem pracownika $ciggajacego wyroby jest zdjecie ich z linii
malarskiej oraz umieszczenie ich w pojemniku odktadczym. Pracownik, aby
zniwelowaC konieczno$¢ schylania si¢, podobnie jak pracownicy zawieszajacy
korzysta z paletowego wozka nozycowego. Pracownik samodzielnie odwozi pelne
pojemniki w wyznaczone miejsce za pomoca elektrycznego wozka paletowego.

Tab. 8. Chronometraz dziatan na stanowisku $ciggajacego

. Sredni czas trwania Czas trwania
<z llustracja . . s
Lp. Czynno$¢ sl [l czynnosSci czynnosci
Y [s] [%]
1
1 Zdjecie Wyrot.)u-z linii 4 15
malarskiej
2
Umieszczenie wyrobu w
2 - . 2 8
pojemniku
7
3 Wyw1ez_1eme_pe’mego 20 77
pojemnika
PG
Razem 26 100

Tab. 9. Przyporzadkowanie czynnosci poszczegdlnym kategoriom wg OWAS wraz
Z obcigzeniem

Kod pozycji ciala i
Lp. Czynnosé KD Rodza,j . | Obciazenie
Plecy | Ramiona | Nogi | Obciazenie CZYEEOSCL
Zdjecie
1 wyrobu z linii 1 1 2 1 1 | Wymuszona Mate
malarskiej
Umieszczenie
2 wyrobu w 2 1 2 1 2 | Wymuszona Mate
pojemniku
Wywiezienie Niewvmu-
3 pelnego 1 1 7 1 1 Wy Srednie
Joe szona
pojemnika

Na podstawie przytoczonych wynikow mozna stwierdzi¢, ze stanowisko
Sciggajacego  charakteryzuje si¢ najmniejszym  obcigzeniem  szkieletowo-
migsniowym sposrod wszystkich stanowisk pracy wystepujacych na przedstawianej
malarni proszkowej. Jedyng sytuacja, w ktorej wystepuje $rednie obcigzenie jest
transport pelnego pojemnika w miejsce odktadcze. Wynika to z diugiego czasu



36 LUKASZ MICHALSKI, MARIA KOWAL

wykonywanej czynno$ci. Zmniegjszenie dystansu pomigdzy stanowiskiem
$ciagajacego a miejscem odktadczym powinno zredukowac ryzyko MSD.

5. Zakonczenie

Malarnia proszkowa, jako $rodowisko pracy taczy w sobie wiele czynnikow,
ktoére moga oddziatywac szkodliwie lub powodowaé pewne ucigzliwos$ci podczas
wykonywania pracy. Dodatkowym czynnikiem negatywnie wplywajacym na
pracownikéw jest charakter pelionych obowiazkow. Wszelkie podstawowe
czynnosci wykonywane na malarni proszkowej, muszg odbywaé si¢ w okre§lonym
tempie oraz z duza powtarzalnoscia. Taka praca prowadzi do zjawiska monotonii, co
z kolei skutkuje wigkszym prawdopodobienstwem odczuwania zmeczenia oraz
znuzenia podczas pracy. Nalezy takze pamigtac, ze prace monotonne, wykonywane
wielokrotnie w ten sam sposéb moga prowadzi¢c do nadmiernego obcigzania
okreslonych grup mig$niowych. Obserwuje si¢ wowczas wystepowanie ryzyka
miesniowo-szkieletowego dyskomfortu, ktoére zostato scharakteryzowane oraz
ocenione za pomocg metody OWAS. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wsrod
wielu czynnikéw wcigz najbardziej istotny wplyw na zdrowie oraz samopoczucie
pracownika ma monotonny charakter pracy. Takie zagrozenia jak
prawdopodobienstwo wybuchu czy tez porazenia pragdem, cho¢ cechuja si¢ duzymi
skutkami potencjalnego zdarzenia, w praktyce zdarzajg si¢ niezwykle rzadko.
Warunki pracy na malarni proszkowej oceniono, jako wzglednie bezpieczne. Nalezy
jednak zwroci¢ szczegdlng uwage na zniwelowanie ryzyka wystapienia monotonii
oraz utrzymanie wszelkich pozostatych potencjalnych zagrozen na mozliwie
najnizszym poziomie.
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ANALIZA BEZPIECZENSTWA SYSTEMU ZAOPATRZENIA
W WODE W ASPEKCIE AWARYJNOSCI SIECI
WODOCIAGOWEJ

Waldemar Uzdzicki, Ewa Ogiotda, Ireneusz Nowogonski, Bartosz Debicki,
Remigiusz Aksentowicz

1. Wstep

Systemy zaopatrzenia w wod¢ sa systemami technicznymi ztozonymi z kilku
podsystemow: ujegcie, zaktad uzdatniania, pompownia, sie¢ wodociagowa
magistralna i rozdzielcza oraz zbiorniki wodociggowe. Systemy te projektowane sg
przy zalozeniu wieloletniej eksploatacji, a nastgpnie eksploatowane w zmiennych
warunkach wewnetrznych i zewngtrznych [7].

Zgodnie z Ustawg z dnia 7 czerwca 2001 roku o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg
i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow, przedsigbiorstwo wodociggowo-kanalizacyjne
ma obowigzek zapewni¢ zdolnos$¢ posiadanych urzadzen wodociagowych i urzadzen
kanalizacyjnych do realizacji dostaw wody w wymaganej ilosci i pod odpowiednim
cisSnieniem oraz dostaw wody i odprowadzania S$ciekéw w sposob ciagly
i niezawodny, a takze =zapewni¢ nalezyta jako$¢ dostarczanej wody
i odprowadzanych $ciekow.

Na kazdym etapie dostawy wody moga wystapi¢ inne rodzaje zagrozen. Moga
by¢ to zagrozenia zwigzane z zanieczyszczeniem wody, problemy z ci$nieniem, czy
przerwy w dostawie wody. Przyktadem zawodnosci systemu zaopatrzenia w wode sg
awarie sieci wodociggowej.

2. Charakterystyka awarii sieci wodociagowych

Przyczyny uszkodzen przewoddéw wodociggowych wyznacza si¢ indywidualnie
dla okreslonego systemu rozprowadzania wody. Na uszkodzenia maja wplyw
roéznorodne czynniki oddziatujace na przewody, a takze btedy popelniane na r6znych
etapach funkcjonowania systemu [1]:

e przy projektowaniu (btedy w obliczeniach hydraulicznych, statycznych,
dynamicznych i termicznych),

e w trakcie wykonawstwa (nieprawidlowe utozenie przewoddw, brak blokow
oporowych, nieprawidtowe wykonanie ztacz, brak izolacji, nieprawidtowo
wykonana kompensacja itd.),
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e podczas eksploatacji (nieodpowiednia strategia remontowa
i konserwacyjna, zuzycie techniczne elementéw, zmeczenie materiatu,
bledy ludzkie).

Szacuje si¢, ze przyczyng okolo 80% awarii jest wiek przewodoéw, a wsrdd
pozostatych czynnikéw proporcje ksztaltujg si¢ nastgpujaco: bledy wynikajace
z przyczyn eksploatacyjnych stanowig od 40 do 60%, niestaranne wykonawstwo od
20 do 40% 1 btedy popetnione w na etapie projektowania od 10 do 30% [6].

Przyczyny uszkodzen przewodow sieci wodociggowej moga by¢ pochodzenia
fizycznego i chemicznego [1]. Przyczyny fizyczne dzieli si¢ na:

e pochodzenia geologicznego (podmycie podpar¢ przewodow przez wody
gruntowe, przesuw gruntu pod przewodem, osiadanie gruntu),

e pochodzenia konstrukcyjno-eksploatacyjnego (uderzenie hydrauliczne,
nieoczekiwany zanik pracy pompy, niewlasciwe uszczelnienie potaczen,
wady materiatlowe i1 konstrukcyjne przewodow, niewlasciwa konserwacja
armatury, obciazenie dynamiczne przewodow, przecigzenie wieloletnig
eksploatacja),

e nieprawidlowe wykonanie robot ziemnych w sgsiedztwie przewodow
wodociggowych,

e pochodzenia zywiotowego (ruchy ziemi, gwattowna zmiana warunkow
atmosferycznych).

Przyczynami chemicznymi uszkodzen przewodéw mogg by¢:

e korozja przewodu pochodzenia gruntowego,

o korozja pochodzenia elektrochemicznego (prady btadzace),

e korozja przewodu wywotana ztg jakoscia wody wodociggowej (korozja
réwnomierna, korozja punktowa, korozja lokalna).

Uszkodzenia armatury sg powodowane przez:

e peknigcia,

uszkodzenie polaczen,
nieszczelno$¢ potaczenia,

wady materiatowe,

zte wykonawstwo i eksploatacja.

Awarie sieci wodociggowych mozna klasyfikowa¢ w rozny sposob, zaleznie od
przyjetych kryteriow. Jednym z nich moze by¢ lokalizacja uszkodzen - wyrdznia si¢
uszkodzenia przylaczy wodociagowych wraz z armaturg, awarie na przewodach
rozdzielczych i sieci magistralnej. Sposréd wymienionych najniekorzystniejsze, ze
wzgledu na duze wycieki wody i trudnosci zwigzane z usunigciem uszkodzenia, sa
awarie przewodow magistralnych [2].

Awarie wodociggowe moga mie¢ charakter naglty z duzym wyptywem wody lub
stopniowy z niewielkim wyptywem wody w fazie poczatkowej. Awarie nagle
powstajg pod wplywem istotnych zmian cech wytrzymaloSciowych materiatu,
aawarie stopniowe powoli na skutek nieodwracalnych zmian materialowych
wskutek wyeksploatowania [3, 9].
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Awarie mozna takze klasyfikowa¢ w zaleznosci od czasu potrzebnego na ich
usunigcie. Wyrdznia si¢ awarie male — trwajace do 2 godzin i awarie duze, ktorych
czas usuni¢cia wynosi od 2 do 24 godzin. Mate awarie dotycza wymiany i naprawy
armatury wodociggowej, a duze zwigzane sg z wycickami wody w wyniku
uszkodzenia przewodow. Na szybko$¢ usuniecia awarii wptyw maja takie czynniki
jak: czas potrzebny na zlokalizowanie wycieku, pokrycie terenu, §rednica i materiat
uszkodzonego przewodu, warunki meteorologiczne i pora wystapienia awarii [2, 10].

Stan techniczny przewodéw charakteryzuje wskaznik awaryjnosci, ktory opisuje
liczbe uszkodzen na kilometr sieci w ciagu roku [1]. Wskaznik A oblicza si¢ na
podstawie ponizszego wzoru [9]:

L

‘=0 (1)

gdzie: A- wskaznik awaryjnosci [uszk./km-rok],
L,- liczba awarii w ciagu roku [uszk./rok],
D- dlugos¢ sieci [km].

Na podstawie badan przeprowadzonych na sieciach wodociaggowych o acznej
dtugosci okoto 68300 km [4, 5], Piechurski okreslit nastepujace wartosci
wskaznikow:

e dla przewodow magistralnych— A=0,16 uszk./km rok,
e dla przewodow rozdzielczych— 2=0,46 uszk./km rok,
e dla przytaczy wodociggowych— A=0,70 uszk./km rok.

Wskaznik awaryjnosci charakteryzuje stan techniczny przewodow, a duza

intensywno$¢ uszkodzen $wiadczy o konieczno$ci wymiany danego odcinka.

3. Analiza awarii w systemie wodociagowym w Nowej
Soli

3.1. Charakterystyka systemu

Analizowany system wodociaggowy zlokalizowany jest w Nowej Soli — jest to
miasto bedace stolicg powiatu, potozone w wojewddztwie lubuskim, nad rzeka Odra.
System zaopatruje w wodg mieszkancoOw miasta i okolicznych wsi, tacznie okoto
42 tysigce mieszkancow. Miejska sie¢ wodociggowa to sie¢ o ukladzie mieszanym
pierScieniowo — promienistym, zréznicowana zarowno pod wzgledem S$rednic, jak
i materiatdw rurociaggéw. W rozpatrywanym okresie przewody magistralne
wykonane byly z Zeliwa o zakresie $rednic od 225 do 400 mm, a taczna ich dtugosé
stanowita 18,3 km, przewody rozdzielcze o $rednicach od 80 do 150 mm, tgcznej
dlugosci 83 km, w wykonane byly z zeliwa, stali, PE i PVC. Sie¢ wodociggowa
w 40% sktada si¢ z przewodow eksploatowanych powyzej 50 lat oraz 2% powyzej
100 lat.
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3.2. Awarie sieci wodociagowej

Analizie poddano dane dotyczace awarii sieci wodociagowej zaistnialych w ciggu
5 lat eksploatacji. Podzielono je, w zalezno$ci od lokalizacji, na awarie przytaczy
wodociggowych wraz z armatura, uszkodzenia sieci rozdzielczej z armaturg sieciowa
i uszkodzenia przewodow sieci magistralnej. Na rysunku 1 przedstawiono proporcje
awarii zaistniatych w réznych punktach sieci w poszczegdlnych latach.

100%
o0k 16,7%
o
80% s
70% A
60% | A
50%-/
40% /
30% 1 /
20% | / 8.9%
10% |
0% : . :
2006 2007 2008 2009 2010

‘I:I Przylacza wod. z armatura B Sie¢ rozdzielcza z armatura O Sie¢ magistralna |

Rys. 1. Procentowy udziat awarii w zalezno$ci od ich lokalizacji

W kolejnych latach nastgpowat spadek liczby uszkodzen przylaczy
wodociggowych w stosunku do przewodéw sieciowych, a w ostatnim roku nastapit
znaczny wzrost awarii na przewodach magistralnych (16,7% ogo6lnej liczby awarii).
Wigkszo$¢ uszkodzonych przewodow sieci rozdzielczej i magistralnej byty to
przewody zeliwne i stalowe o roznych $rednicach, eksploatowane powyzej 50 lat.
Niepokojacy wzrost liczby awarii dotyczacy sieci rozdzielczej i magistralnej
swiadczy o pogarszajacym sie stanie eksploatowanej sieci wodociggowe;j.

W dalszej analizie awarie wodociagowe podzielono ze wzgledu na charakter
wyplywu wody na awarie nagle i stopniowe. Do awarii naglych zaliczono wycieki
wody z przewodow wodociaggowych, ktére byly niemozliwe do przewidzenia przez
Miejski Zaktad Gospodarki Komunalnej. Do awarii stopniowych zaliczono awarie
z niewielkim wyciekiem lub brakiem wycieku, czyli awarie armatury przylaczy
wodociggowych i armatury sieciowej oraz awarie dotyczace jakos$ci i ciSnienia wody.
Proporcje migdzy awariami stopniowymi 1 o charakterze nagtym w poszczego6lnych
latach analizy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Procentowy udziat awarii naglych i stopniowych

W analizowanym przedziale czasu tendencj¢ wzrostowa wykazuje udzial awarii
0 charakterze naglym, czego konsekwencja moga by¢ takze znaczne straty wody
W SIecCl.

Dokonano takze obliczen wskaznika awaryjnosci sieci, do ktorych zastosowano
wzor podany w p. 2. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 1 i na rysunku 3,
a wartosci okreslono w poszczegdlnych latach analizy w zaleznosci od lokalizacji
awarii.

Dla catej sieci wodociggowej warto$¢ wskaznika Wynosi:

2006 r. A= 0,35 uszk./km-rok,
2007 r. A= 0,49 uszk./km-rok,
2008 r. A= 0,41 uszk./km-rok,
2009r. 2=0,21 uszk./km-rok,
2010r. 2= 0,26 uszk./km-rok.

Lk

Lata

1,20

Wskaznik awaryjnosei [usz/km rok]

@ Przytacza wod. z armatura m Sie¢ rozdzielcza z armatura O Sie¢ magistralna |

Rys. 3. Wskaznik awaryjnosci sieci wodociggowej miasta Nowa Sol
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Tabela 1. Wskazniki awaryjnosci sieci w zalezno$ci od lokalizacji awarii

R L Dlugosé sieci | Liczba Wsk.a Zm k
ok | Rodzaj sieci (k] awarii awaryjnosci A
[uszk./km-rok]
Przytacza wod. z armatura 40,67 38 0,93
2006 | Siec¢ rozdzielcza z armaturg 78,10 9 0,12
Sie¢ magistralna 18,30 1 0,05
Przylacza wod. z armatura 41,15 45 1,09
2007 | Sie¢ rozdzielcza z armaturg 78,10 20 0,26
Sie¢ magistralna 18,30 2 0,11
Przytacza wod. z armatura 37,03 29 0,78
2008 | Siec rozdzielcza z armaturg 82,50 24 0,29
Sie¢ magistralna 18,30 4 0,22
Przytacza wod. z armatura 38,91 15 0,39
2009 |Siec rozdzielcza z armaturg 83,00 14 0,17
Sie¢ magistralna 18,30 1 0,05
Przylacza wod. z armatura 38,91 14 0,36
2010 | Siec rozdzielcza z armatura 83,00 16 0,19
Sie¢ magistralna 18,30 6 0,33

Z analizy wartoSci wskaznika intensywno$ci uszkodzen zauwazy¢ mozna
zmniejszajaca si¢ awaryjno$¢ przylaczy wodociggowych, w mniejszym stopniu
zmienial sie poziom awarii sieci rozdzielczej, natomiast tendencje wzrostowa
wykazuje wskaznik obliczony dla przewod6éw magistralnych.

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono takze awarie male, trwajace do 2
godzin 1 duze. Szczegdlowe dane dotyczace ostatniego roku analizowanego okresu
zamieszczono w tabeli 2.

Liczba matych awarii w analizowanym roku wyniosta 17, a awarii duzych 19.
Sredni czas usunigcia matych awarii to 1,2 godziny, a w przypadku awarii duzych
bylo to 6,1 godziny. W calym systemie $redni czas usunigcia awarii wynidst
4,4 godziny.

Z odnotowanych przyczyn awarii wynika, ze gtéwnymi przyczynami uszkodzen
przewodow wodociggowych byly:

e wiek rurociagow,
e parametry hydrauliczne rurociggu (gltdwnie predkos¢ przeptywu),
e korozyjne dziatanie wody (jako$¢ wody),
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e nagla zmiana warunkoéw atmosferycznych,
e wady materiatlowe rurociggu.

Tabela 2. Czas usunigcia awarii w poszczego6lnych miesigcach 2010 r.

Liczba malych | Liczba duzych Sredni czas Sredni czas
Miesigc awarii awarii usuniecia usuniecia
malych awarii | duzych awarii

Styczen 0 2 0,0 6,0
Luty 0 1 0,0 12,0
Marzec 1 1 1,0 4,0
Kwiecien 1 3 1,0 43
Maj 2 3 1,0 7,0
Czerwiec 0 2 0,0 50
Lipiec 1 0 2,0 0,0
Sierpien 3 2 1,3 2,6
Wrzesien 6 1 11 8,0
Pazdziernik 1 2 1,5 3,0
Listopad 1 1 2,0 8,0
Grudzien 1 1 1,0 7,0

Okreslono takze przyczyny uszkodzen rurociaggdw z poszczegdlnych materiatow.
Wisrod przyczyn uszkodzen przewodow zeliwnych stwierdzono:

e wiek rurociagéw,

e nagla zmiang warunkoéw atmosferycznych,

e peckniecia rur na skutek oddzialywania cigzkiego sprzgtu (pgknigcia

podtuzne, rzadziej poprzeczne).

Przyczynami uszkodzen przewodow stalowych byty:

e korozja wewnetrzna,

e korozja zewngtrzna (wptyw srodowiska glebowego).

W rozpatrywanym okresie najwickszy udziat w awariach miaty wycieki wody
(47% ogolnej liczby awarii) 1 niesprawna armatura przytaczy wodociggowych (30%
ogoblnej liczby awarii). Najczgséciej awarie odnotowywano na przewodach Zeliwnych
(74%) 1 stalowych (gtéwnie przytacza).

4. Podsumowanie i wnioski

Analize przeprowadzono w oparciu o wyniki obserwacji awarii w trakcie 5 lat
eksploatacji sieci wodociggowej w Nowej Soli. Wykazano stopniowy wzrost liczby
awarii na rurociggach magistralnych w poréwnaniu z przylaczami i przewodami
rozdzielczymi oraz awarii o charakterze naglym w odniesieniu do awarii
o0 charakterze stopniowym. Najwiecej uszkodzen magistrali nastapito w ostatnim
roku obserwacji. Wskaznik awaryjnosci sieci A dla nowosolskiego systemu
wodociggowego zawarty jest, w porownaniu z wynikami uzyskanymi przez innych
autoréw, w zakresie akceptowalnym.
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Wsrdéd przyczyn posrednich  wptywajacych na uszkodzenia rurociggdéw
zauwazono wplyw okresu eksploatacji przewodow. Tak dluga eksploatacja
przewodéw powoduje przekroczenie optymalnych kosztéw eksploatacyjnych
W zwiazku z wzrastajacg awaryjnoscig tych przewodow. Wiek materialu wptywa
réwniez na stopien inkrustacji, powstanie osadéw poéttwardych i twardych, ktore przy
zmianie predkosci lub kierunku przyptywu wody zostaja zerwane. Uzyskane wyniki
i sformutowane na ich podstawie wnioski wskazujg potrzebe przeprowadzenia
wymiany wyeksploatowanych przewodow.
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WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
SYSTEMU TECHNOLOGICZNO-PNEUMATYCZNEGO

Remigiusz Aksentowicz, Waldemar Uzdzicki

1. Wstep

Polska jako kraj cztonkowski jest zobligowana do wprowadzenia wydolnego
systemu racjonalizacji zuzycia energii na poziomie budynku oraz infrastruktury
technicznej znajdujacej si¢ w nim. Obowigzujace parametry uwzgledniane
w procesie powstawania obiektu budowlanego wraz z infrastrukturg techniczng, nie
sg wystarczajagce z punktu widzenia osiggni¢cia zadowalajacych efektow
energetycznych [2, 3].

Zgodnie z dyrektywa [8] i zastepujaca ja dyrektywa [9] oraz ustawa [11] w Unii
Europejskiej oraz w Polsce istnieje potrzeba poprawy efektywnosci wykorzystania
energii przez uzytkownikow koncowych. Ustawa obejmuje réwniez obszar
wytwarzania i przesylu ciepta, paliw i energii elektrycznej [7]. Wedlug ustawy [11]
pojecia dotyczace efektywnosci energetycznej okreslane sg jako:

a) energia pierwotna EP — energia zawarta w pierwotnych no$nikach energii,
pozyskiwanych bezposrednio ze $rodowiska, w szczegolnosci: weglu kamiennym
energetycznym (lacznie z weglem odzyskanym z hatd), weglu kamiennym
koksowym, weglu brunatnym, ropie naftowej (lacznie z gazoling), gazie ziemnym
wysokometanowym (lacznie z gazem odmetanowania kopaln wegla kamiennego),
gazie ziemnym zaazotowanym, torfie do celow opalowych oraz energig: wody,
wiatru, stoneczng, geotermalng — wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej,
ciepta lub chtodu, a takze biomas¢ w rozumieniu art. 2 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 25
sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz. U. z 2006r. nr 169,
poz. 1199, z p6zniejszymi zmianami).

b) efektywno$¢ energetyczna — stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego
danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich
uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie
techniczne lub instalacje, niezbednej do uzyskania tego efektu;

¢) audyt efektywnos$ci energetycznej — opracowanie zawierajgce analize zuzycia
energii oraz okre$lajace stan techniczny obiektu, urzadzenia technicznego lub
instalacji, zawierajace wykaz przedsiewzig¢ stuzacych poprawie efektywnosci
energetycznej tych obiektow, urzadzen lub instalacji, a takze ocene ich optacalnosci
ekonomicznej i mozliwej do uzyskania oszczgdnosci energii;

d) przedsiewzigcie stuzace poprawie efektywnosci energetycznej — dziatanie
polegajace na wprowadzeniu zmian lub usprawnien w obiekcie, urzadzeniu
technicznym lub instalacji, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ oszczednos¢ energii;

e) oszczednos¢ energii — ilo$¢ energii stanowigca roznice miedzy energia
potencjalnie zuzytg przez obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacjc w danym
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okresie przed zrealizowaniem jednego lub kilku przedsigwzig¢ stuzacych poprawie
efektywno$ci energetycznej a energia zuzyta przez ten obiekt, urzadzenie techniczne
lub instalacje w takim samym okresie, po zrealizowaniu tych przedsiewzigc
i uwzglednieniu znormalizowanych warunkow wplywajacych na zuzycie energii.

Wedhug innej definicji, efektywno$¢ energetyczna [6] jest to obniZenie zuzycia
energii pierwotnej, majace miejsce na etapie zmiany napie¢, przesytu, dystrybucji lub
zuzycia koncowego energii, spowodowane zmianami technologicznymi, zmianami
zachowan i/lub zmianami ekonomicznymi, zapewniajace taki sam lub wyzszy
poziom komfortu lub ustug. Rozwigzania zwigkszajace efektywnos$¢ koncowego
zuzycia energii powoduja obnizenie zuzycia zaréwno energii pobieranej przez
uzytkownikéw koncowych, jak i energii ~ pierwotnej [5].

Ustawa ustala krajowy cel w zakresie oszczednego gospodarowania energia,
w szczegblnosci krajowy plan dotyczacy efektywnos$ci energetycznej zawierajacy
opis planowanych programéw poprawy efektywnosci energetycznej okreslajacych
dzialania majace na celu poprawg efektywnos$ci energetycznej oraz opis
planowanych przedsiewzig¢ sluzacych poprawie efektywnosci energetycznej
w poszczegolnych sektorach gospodarki, niezbednych dla realizacji krajowego celu
w zakresie oszczednego gospodarowania energia.

Potwierdzeniem deklarowanej oszczednosci energii wynikajacej
z przedsigwziecia lub przedsigwzigé tego samego rodzaju stuzacych poprawie
efektywnos$ci energetycznej jest swiadectwo efektywnosci energetycznej. Podmiot,
ktéry otrzymat $wiadectwo efektywnosci energetycznej, jest obowigzany po
zrealizowaniu przedsiewziecia stluzacego poprawie efektywnosci energetycznej do
sporzadzenia audytu efektywnosci energetycznej potwierdzajacego oszczednosé
energii uzyskang w wyniku realizacji tego przedsigwzigcia.

Ustawa o efektywno$ci energetycznej dokonuje w zakresie swojej regulacji
wdrozenia dyrektywy 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5
kwietnia 2006 r. w sprawie efektywnos$ci koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych oraz uchylajacej dyrektywe Rady 93/76/EWG (Dz. Urz. UE L 114
z27.04.2006, str. 64). Ustawa zmienia ustawy: ustawe z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo
budowlane, ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne, ustawe z dnia
26 pazdziernika 2000 r. o gietdach towarowych, ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. —
Prawo ochrony $rodowiska, ustawe z dnia 29 czerwca 2007 r. o zasadach pokrywania
kosztow powstatych u wytworcow w zwigzku z przedterminowym rozwigzaniem
umow diugoterminowych sprzedazy mocy i energii elektrycznej oraz ustawe z dnia
29 pazdziernika 2010 r. o rezerwach strategicznych.

Wedlug wspomnianej wczesniej dyrektywy 2006/32/WE, ktora stracita moc 5
czerwca 2014r. poprawa efektywnos$ci wykorzystania energii przez odbiorcoéw
koficowych przyczyni si¢ rowniez do zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej oraz
do zmniejszenia emisji CO, i innych gazow cieplarnianych i tym samym do
zapobiegania niebezpiecznym zmianom klimatycznym. W celu umozliwienia
uzytkownikom koncowym podejmowania decyzji dotyczacych ich indywidualnego
zuzycia energii, w oparciu o pelniejsza wiedzg, powinni oni otrzymywac
odpowiednia ilo§¢ danych o tym zuzyciu oraz inne istotne informacje, takie jak
informacje o dostepnych srodkach poprawy efektywnosci energetycznej, pordwnanie
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profili uzytkownikéw koncowych oraz obiektywne specyfikacje techniczne sprzetu
zuzywajacego energie. Wszystkie rodzaje informacji odnoszace si¢ do efektywnosci
energetycznej powinny by¢ szeroko rozpowszechniane w$rod odbiorcéw koncowych
w odpowiedniej formie.

Dyrektywa podaje rowniez orientacyjng liste przykladéw kwalifikujacych sie
srodkow poprawy efektywnosci energetycznej, dla sektora przemystowego naleza
m.in.:

a) procesy produkcji — bardziej efektywne wykorzystanie instalacji
przemystowych;

b) silniki i napedy — stosowanie elektronicznych urzadzen kontrolnych, napedy
bezstopniowe,  zintegrowane  programowanie  uzytkowe,  zmiana

czestotliwoscei, silniki elektryczne o duzej efektywnosci;
c) wentylatory — np. nowe bardziej efektywne urzadzenia/systemy.

Istnieja jeszcze inne wielosektorowe s$rodki dotyczace efektywnosci
energetycznej, do ktérych nalezg systemy oznakowania efektywnosci energetycznej,
inteligentne systemy pomiarowe czy kampanie informacyjne na rzecz promowania
poprawy efektywnosci energetycznej i srodkoéw jej stuzacych [4].

2. Efektywnosc¢ energetyczna pneumatycznej instalacji
odciagowej

W celu okreslenia wskaznikow efektywnosci energetycznej pneumatycznej
instalacji odciggowej nalezy najpierw okres$lic energochtonnosé eksploatacyjng
instalacji.

Pokazne naktady energetyczne zwigzane z eksploatacja pneumatycznych
instalacji odciggowych sg konsekwencjg przeplywu znacznego strumienia objetosci
czynnika gazowego. Powietrze jest przettaczane z predkoscia kilkunastu metrow na
sekunde na odleglosci nawet kilkudziesigciu metrow. Straty przeptywu w sieci
przewodow lacznie z oporami przeptywu w wezle odpylajacym decyduja
o wysokim zuzyciu energii elektrycznej. Ponoszone naktady sa dodatkowo
podwyzszane przez zapotrzebowanie na ciepto w sezonie grzewczym. Przy
okreslaniu wielkosci naktadow energetycznych uwzglednia si¢ tylko te cze$¢ zuzycia
energii elektrycznej i ciepta, ktora jest przeznaczona na dostarczenie do hali
1 ogrzewanie mas powietrza stanowigcego roéznice pomiedzy iloscig powietrza
bedacego w obiegu wentylacji ogélnej i iloscig powietrza usuwanego z hali instalacja
odciagowa [1].

Na energochtonno$¢ eksploatacyjng sktada sie: zapotrzebowanie energii
elektrycznej do napedu silnika wentylatora odciggowego, do napedu silnika
wentylatora nawiewnego (jezeli wystepuje), zuzycie ciepla przez grzejnik
uzupeltniajacy straty ciepta wywotane eksploatacja instalacji.

Roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
instalacji odciagowej oblicza si¢ ze wzoru:
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VoA
L= —w P whirok] (1)
© 100077,

gdzie:
° .y . ;. . . . 3 .
V,, - strumien objgtosci powietrza wywiewanego w jednostce czasu, [m®/s];

Apy, — spietrzenie catkowite wentylatora wyciagowego, [Pa];
1w — sprawno$¢ wentylatora;

1, — sprawnos¢ przektadni pasowej;

t,; — czas uzytkowania instalacji w ciagu roku, [h/rok].

Roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
nawiewnego oblicza si¢ ze wzoru:

V;k Apn

E,. = -t kWh/rok 2
el,sn 100077W77p uz [ ] ()

gdzie:

V/ nk - strumien objeto$ci powietrza nawiewu kompensacyjnego, [m%/s];
Apy, — spigtrzenie catkowite wentylatora nawiewnego, [Pa];

1w — Sprawnos¢ wentylatora;

1, — sprawnos$¢ przektadni pasowej;

t,; — czas uzytkowania instalacji w ciagu roku, [h/rok].

Strumien objetosci powietrza nawiewu kompensacyjnego do hali okreslany
jest z zaleznosci [Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.]:

V nk :VW—V no [mS/S] (3)
gdzie:
V nk - strumien objeto$ci powietrza nawiewu kompensacyjnego, [m%/s];

V w- strumien objetosci powietrza wywiewanego w jednostce czasu (rOwny
wydajnosci wentylatora), [m®/s];

V no - strumien objetosci powietrza w nawiewie ogdlnym, [m?/s].

Roczne zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe potrzebne do ogrzania
powietrza nawiewu kompensacyjnego w okresie grzewczym:

Qg =V p, -C,-At-t, [kWh/rok] 4)
gdzie:
Pp — gestos¢ powietrza, [kg/m’];
C, — cieplo wlasciwe powietrza, [kJ/kgK];
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At — réznica temperatur powietrza wewngtrznego i sredniej temperatury powietrza
w sezonie grzewczym, [K];
t, — liczba godzin w sezonie grzewczym w ciagu roku, [h/rok];

Roczne zapotrzebowanie na cieplo koncowe potrzebne do ogrzania powietrza
nawiewu kompensacyjnego w okresie grzewczym:

Qqu

T4 tot

Q, = [kWh/rok] (5)
gdzie:
Mhitot — Srednia sezonowa sprawno$¢ catkowita systemu ogrzewania powietrza
nawiewu kompensacyjnego w okresie grzewczym, wyznaczana wg [10].

Roczne zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnikéw
obrabiarek:

E -t [KWh/rok] (6)

el,sobr = uz

SH

gdzie:

N — moc znamionowa urzadzen (silnikéw obrabiarek), [kW];
11— sprawnos$¢ urzadzen;

t,; — czas pracy obrabiarek w ciagu roku, [h/rok].

Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotna przez system STP:

QpSTP = Wel ’ (Eel,s + Eel,sn + Eel,sobr) + WH ’ Qg [kWh/rOK] (7)
gdzie:
W — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii koncowej, W dotyczy energii elektrycznej i wynosi
We = 3;0;
wy — wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie nosnika energii koncowej, wy dotyczy ciepta dla ogrzewania, zalezy
od rodzaju zrédta ciepla i jest przyjmowany wg [10].

Na rys. 1 przedstawiono proponowang metode bilansowania energii
w budynkach mechanicznej obrobki drewna.
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Rys. 1. Zasada bilansowania energii w budynkach mechanicznej obrobki drewna
(opracowanie wlasne)

gdzie:

Qsoi — zyski ciepta od stonca, [kWh/m-c];

Qu — straty ciepta przez przegrody, [kWh/m-c];

Q.. — straty ciepta dla powietrza wentylacyjnego, [kWh/m-c];

Qint — wewnetrzne zyski ciepta, [kWh/m-C];

Qnd, Eng— roczne zapotrzebowanie na ciepto/energi¢ uzytkowa, [kWh/rok];

Q«k, Ex — roczne zapotrzebowanie na ciepto/energie koncowa, [kWh/rok];

Qxk stp; Ex stp— roczne zapotrzebowanie na ciepto/energi¢ koncowa przez system

STP, [kKWh/roK];

EP — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng na jednostke
powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza w hali przemystowe;j,
[KWh/m?rok];

EPstpis — rtoczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng na
jednostke¢ powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza w hali
przemystowej wraz z obrabiarkami i podtgczong do nich instalacja odciggowa
(STP), [KWh/m?rokK];

Eq — energia dostarczona, w przeliczeniu na energi¢ pierwotng [kWh/rok] lub
jako wskaznik jednostkowy energii pierwotnej [kWh/m?rok].

Bilans systemu STP:
1) Roczne zapotrzebowanie na ciepto/energie uzytkowa przez system STP:

Qnd,STP = qu :Vnk ’ pp : Cp -At- ta [kWh/rOk] (8)
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Enaste = Exstp = Eas T Easn T Eeisonr  [KWh/TOK] 9)

2) Roczne zapotrzebowanie na ciepto/energi¢ koncowg przez system STP:

Quu
Qqste =Qy =— [KWh/rok] (10)
T4 1ot
EK,STP = Eel,s + Eel,sn + Eel,sobr [kWh/rOk] (11)

3) Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng przez system STP:

QP,STP =Wy - EK,STP +Wy 'QK,STP =

[KWh/rok] (12)
= Wel ’ (E + Eel,sn + Eel,sobr)+ WH ’ Qg

el,s

2.1. Koszty budowy instalacji (inwestycyjne)

Niezaleznie od aspektow energetycznych nalezy przeprowadzi¢ analize
catkowitych kosztow budowy instalacji.

Koszty inwestycyjne sa sumg poszczegolnych elementow, ktére wchodza w sktad
pneumatycznej instalacji odciggowe;:

KIINST = kIR + kIW + kIO + kIZO + kIZaO + kIPCZ + kIDPZ + k
gdzie:

Kiinst — Koszty inwestycyjne pneumatycznej instalacji odciagowej, [z1];

kir — koszty inwestycyjne rurociggow, [z1];

kiw — koszty inwestycyjne wentylatora, [z1];

kio — koszty inwestycyjne odpylacza, [zt];

Kizo — koszty inwestycyjne zbiornika odpadow, [z1];

Kizao — k0szty inwestycyjne zasuw odcinajgcych, [z1];

Kipc; — koszty inwestycyjne przetwornicy czgstotliwosci, [zt]:

kippz — koszty inwestycyjne zwigzane z doprowadzeniem dodatkowego powietrza
z zewnatrz hali do zbiornika wyréwnawczego, [z1];

Kigezp — KOSZLy inwestycyjne zastosowanych zabezpieczen przeciwpozarowych

1 przeciwwybuchowych, [z1];
Kiauto — koszty inwestycyjne zastosowanych systemoéw sterowniczych, [zt].

+ Ko [26] (13)

I1Bezp

W warunkach gospodarki rynkowej nawet wykonanie szczegotowego kosztorysu
z obmiarem robot nie prowadzi do uzyskania realnej wartosci koncowej
rzeczywistych kosztow.
Na podstawie obliczenia kosztow inwestycyjnych mozna okresli¢ jednostkowy
koszt inwestycyjny [1]:
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K
K, =—”.N5T{ 5[ } (14)
y Lm /s
gdzie:
K,; — jednostkowy koszt inwestycyjny;
Kinst — koszty inwestycyjne instalacji  lub systemu pneumatycznego

odwidrowania, [z1];

V — strumien objetosci powietrza, [m%/s].

2.2. Koszty eksploatacyjne instalacji

Koszty eksploatacyjne pneumatycznej instalacji odciggowej sg to koszty w sktad
ktérych wehodza:

- koszty energii elektrycznej zuzywanej przez silnik wentylatora instalacji
odciaggowej,

- koszty energii potrzebnej do nawiewu powietrza uzupelniajgcego bilans
powietrza w hali,

- koszty dogrzewania powietrza kompensacyjnego doprowadzanego do hali
w okresie zimowym,

- koszty pracy odpylacza.

Znaczng cze$¢ energii elektrycznej zuzywanej w zaktadzie mechanicznej obrobki
drewna pochtania wentylator instalacji odciggowe;.

Koszty pracy instalacji mozna opisaé¢ przy pomocy rownania:

Kest = Kew +Ken +Kep +KeolzZ/10K] (15)
gdzie:

Kenst — koszty eksploatacji pneumatycznej instalacji odciggowe;j, [zt/rok];

Kew — koszty napedu silnika wentylatora odciggowego, [zt/rok];

Ken — koszty nawiewu powietrza do hali, [zt/rok];

Kep — S$rednioroczne koszty dogrzewania powietrza nawiewanego w okresie
grzewczym, [zl/rok];

Keo — koszty eksploatacji odpylacza, [zt/rok].

Koszt pracy wentylatora jest proporcjonalny do czasu pracy i mocy czynnej
silnika. Energia potrzebna do nawiewu powietrza uzupetniajacego bilans w hali,
a w okresie zimowym rowniez do jego dogrzania jest zalezna od czasu pracy
1 wydajnosci wentylatora.

W przypadku pneumatycznej instalacji odciagowej wszystkie wartosci okreslane
sg jako niezmienne w czasie pracy przy zalozeniu rownoczesnej pracy wszystkich
obrabiarek.

W przypadku zastosowania przetwornicy czestotliwosci wszystkie sktadniki
roOwnania kosztoOw sg zmienne w czasie. Od ilosci pracujgcych obrabiarek zalezna
jest ilo§¢ energii zuzywanej do napedu wentylatora, ilo§¢ powietrza wywiewanego,
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nawiewanego, oczyszczonego i dogrzewanego. Koszty pracy instalacji wyposazonej
w przetwornice czgstotliwos$ci mozna opisa¢ przy pomocy rownania:

Keespo (1) = Kgy (1) +kgy (1) + ke (1) + Keo (D[22 / rOK] (16)

gdzie:
Keespo — koszty eksploatacji elastycznych systemow pneumatycznego
odwidrowania, z¥/rok;

Poroéwnanie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych réznego typu odpylaczy
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Koszty inwestycyjne i eksploatacyjne odpylaczy

Rodzaj odpylacza : Wska_z’nik POrOWNawczy :
Koszty inwestycyjne Koszty eksploatacyjne
Cyklony 0,7-35 1,0
Multicyklony 2,0-5,0 1,0-3,0
Odpylacze tkaninowe 10,0 -20,0 15,0
Zrédto: [1]

2. Wskazniki efektywnosci energetycznej i ekonomicznej

Do oceny efektywnos$ci pneumatycznej instalacji odciaggowej przyjeto nastepujace
wskazniki:
- wskazniki efektywnoS$ci energetycznej pneumatycznej instalacji odciagowej,
- wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej pneumatycznej instalacji odciggowe;.

Wskaznik EP jest to roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng na jednostke powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza w hali
przemystowej, wyrazony w kWh/m’rok, obliczany zgodnie z rozporzadzeniem [10]:

EP = % [KWh/mZrok] (17)

f

gdzie:

Q, — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla ogrzewania i wentylacji,
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz napedu urzadzen pomocniczych,
[kWh/rok];

A; — powierzchnia ogrzewana (o regulowanej temperaturze) budynku, [m?].

Wskaznik EP budynku z STP - jest to roczne zapotrzebowanie na
nicodnawialng energi¢ pierwotng na jednostke powierzchni o regulowanej
temperaturze powietrza w hali przemystowej wraz z obrabiarkami i podtaczong do
nich instalacja odciagowa (STP), wyrazony w kWh/m®rok:
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Q, +Qpste

EPSTPiB = A
f

[KWh/m?rok] (18)
gdzie:

Q, — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla ogrzewania i wentylacji,
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz napedu urzadzen pomocniczych,
[KWh/rok];

Qpstp — rtoczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng przez system STP,
[kWh/rokK];

A; — powierzchnia ogrzewana (o regulowanej temperaturze) budynku, [m?].

Wskaznik EK, jest to roczne zapotrzebowanie energii koncowej zuzywanej
przez STP na jednostkg powierzchni o regulowanej temperaturze powietrza w hali
przemystowej, wyrazony w kWh/m?rok:

Egs+Eqn +E +
EK, =—% 9'~S”A asotr * Qs [KWh/m?roK] (19)
f

gdzie:

Eas — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
instalacji odciagowej, [kWh/rok];

Easn — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
nawiewnego, [kKWh/rok];

Eeisobr — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnikéw obrabiarek,
[KWh/rok];

Qg — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa potrzebng do ogrzania
powietrza nawiewu kompensacyjnego w okresie grzewczym, [KWh/rok];

A; — powierzchnia ogrzewana (o regulowanej temperaturze) budynku, [m?].

Wskaznik EKgtp jest to roczne zapotrzebowanie energii koncowej zuzywanej
przez STP do strumienia objeto$ci powietrza V w ciggu roku, wyrazony w Wh/m®:

Eel,s + Eel,sn + Eel,sobr + Qg

\Y

EKpp = [KWh/m?] (20)

gdzie:

Eas — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
instalacji odciggowej, [kWh/rok];

Easn — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
nawiewnego, [KWh/rok];

Eeisoor — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnikow obrabiarek,
[kWh/rok];
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Qy — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa potrzebna do ogrzania
powietrza nawiewu kompensacyjnego w okresie grzewczym, [KWh/rok];

V — strumien objetosci powietrza, [m*/rok].

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej STP odniesiony do zuzycia energii na
m® odciaganego powietrza.

Definicja wskaznika efektywnosci energetycznej STP Egrp formutowana jest jako
stosunek rocznego zapotrzebowania energii pierwotnej Qpste do strumienia objetosci

powietrza V. w ciaggu roku i wyrazona jest wzorem:

QpSTP
v

[KWh/m?] (21)

Esre =

gdzie:
Qpste — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla STP, [kWh/rok];

V — strumien objeto$ci powietrza, [m*/rok].

Okreslenie wskaznika efektywnos$ci energetycznej Estp moze byé pomocne
w przewidywaniu skutkow energetycznych pracy pneumatycznej instalacji
odciagowe;j.

Wskaznik efektywno$ci energetycznej STP odniesiony do powierzchni
uzytkowej hali:

Kolejnym zaproponowanym wskaznikiem efektywnosci energetycznej jest
wskaznik odniesiony do powierzchni uzytkowej budynku przemystowego Esrpis,
w ktorym znajduje si¢ instalacja i formulowany jest jako stosunek rocznego
zapotrzebowania energii pierwotnej Qpste do powierzchni uzytkowej budynku
przemystowego At i wyrazany jest wzorem:

= QA"STP [KWh/m?rok] (22)

f

ESTPiB

gdzie:
Qpste — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla STP, [kWh/rok];
A; — powierzchnia uzytkowa (ogrzewana) budynku przemystowego, [m?].

Wskaznik efektywnos$ci energetycznej STP Ey stpig 0dniesiony do kubatury
budynku (hali):

Ey steis = % [kWh/m’rok] (23)

gdzie:
Qpste — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla STP, [kWh/rok];
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V — kubatura budynku, [m®].

Wskaznik E — stosunek zapotrzebowania energii pierwotnej zuzywanej przez
STP w budynku do zapotrzebowania energii pierwotnej budynku.

E...
E — STPiB (24)
EP
Wskaznik U, — udzial energii elektrycznej niezbednej do dziatania

w stosunku do zapotrzebowania energii pierwotnej:

E
U, =—=°.100 [%] (25)

el
pSTP

gdzie:

Ees — zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu silnika wentylatora
instalacji odciagowej, [KWh/rok];

Qpstp — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla STP, [kWh/rok].

Wskaznik efektywnosci ekonomicznej Kggxon pneumatycznej instalacji
odciagowej okresla si¢ wzorem:

Kemon = -1 1271 (26)
V-T
gdzie:
Keekon — wskaznik efektywnosci ekonomicznej instalacji, [zl/m3];
Kinst — koszty inwestycyjne pneumatycznej instalacji odciggowej, [zt];
Ke — koszty eksploatacji pneumatycznej instalacji odciggowej lub elastycznych
systemow pneumatycznego odwiorowania, [zt/rok];

V — strumien objetosci powietrza, [m*/h];
T — liczba godzin pracy instalacji w ciggu roku, [h/rok].
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1. Wstep

Do usuwania odpadow powstajacych w trakcie mechanicznej obrobki drewna
stosowane sa pneumatyczne instalacje odciggowe okreslane réwniez jako instalacje
pneumatycznego odwiorowania lub instalacje odpylania obrabiarek — w zaleznoS$ci
od tego do jakiego rodzaju odpadoéw sa przeznaczone.

Stuza one do wylapywania i zbierania rozdrobnionych odpadow, gtownie widrow
1 pytow powstajacych przy mechanicznej obrébce drewna jak réwniez transportu
mieszaniny pytowo — powietrznej do odpylacza. Warunkiem efektywnej pracy takiej
instalacji jest uzyskanie poboru powietrza poszczegdlnymi ssawami zgodnie
z zalozeniami projektowymi.

Podstawowa klasyfikacja instalacji transportu pneumatycznego przyjmuje
za kryterium podzialu sposdéb wzajemnego powigzania gléwnych elementéw
sktadowych. W zwiazku z tym wyrédznia sig [7]:

- instalacje ssace (podci$nieniowe);
- instalacje ttoczace (nadci$nieniowe);
- instalacje ssaco — tloczace.

Innym kryterium klasyfikacji pneumatycznych instalacji odciagowych jest sposob
doprowadzenia odgatgzien bocznych do przewodu zbiorczego. Wyrdznia sie dwa
uktady instalacji:

- uktad magistralny;
- uktad kolektorowy.

Uktad magistralny charakteryzuje si¢ kolejnym podlaczaniem odgatezien
bocznych do przewodu zbiorczego — magistrali. W zwiazku z doptywem nowych
objetosci powietrza, $rednica przewodu zbiorczego zwicksza si¢ stopniowo.
Instalacje magistralne projektowane sg dla okreslonego rodzaju obrabiarek lub
urzadzen produkcyjnych, ktére w czasie pracy powodujg powstawanie odpadoéw
zaliczanych do tej samej grupy rodzajowej. Wprowadzanie zmian adaptacyjnych
w trakcie eksploatacji instalacji wykonanej w tym ukltadzie mozliwe jest jedynie
w bardzo ograniczonym zakresie. Zmiany te nie mogg narusza¢ zatozonego
w projekcie nat¢zenia przeptywu powietrza w magistrali i w odgalezieniach
bocznych.

W ukfadzie kolektorowym przewody odgatezien bocznych doprowadza sig
do kolektora umiejscowionego centralnie w stosunku do wszystkich punktow poboru
powietrza. Od kazdej obrabiarki prowadzi si¢ kanat transportowy bezposrednio do
kolektora, w ktorym nastgpuje taczenie powietrza pobieranego wszystkimi ssawami
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w jeden strumien prowadzony wspolnym kanatem do wentylatora. Zaleta tego
ukladu jest mozliwos¢ wprowadzania dowolnych zmian w rozmieszczeniu
wyposazenia technicznego (obrabiarek i urzadzen), podlaczonego do wspdlnej
instalacji odciggowe]j bez naruszania przebiegu glownych kanatow transportowych.
W tym uktadzie tatwe jest rOwniez uzyskanie stanu réwnowagi spadkéw cis$nienia
we wszystkich odgalezieniach bocznych, gwarantujacego wilasciwy rozktad
powietrza pobieranego poszczegélnymi ssawami. W ukladzie kolektorowym
mozliwe jest sekcyjne dziatanie instalacji dzigki zastosowaniu systemu zasuw
odcinajacych, pozwalajacych sterowaé poborem powietrza stosownie do
harmonogramu pracy obrabiarek.

Zgodnie z dyrektywa [12] i zastepujaca ja dyrektywa [13] oraz ustawg [14]
W Unii Europejskiej oraz w Polsce istnieje potrzeba poprawy efektywnosci
wykorzystania energii przez uzytkownikéw koncowych.

Wedlug ustawy [14] efektywno$¢ energetyczna jest to stosunek uzyskanej
wielkos$ci efektu uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji,
w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzycia energii
przez ten obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, niezbednej do uzyskania tego
efektu. Zgodnie z inng definicja efektywnos$¢ energetyczna [10] jest to obniZzenie
zuzycia energii pierwotnej, majace miejsce na etapie zmiany napieé, przesytu,
dystrybucji  lub zuzycia koncowego energii, spowodowane zmianami
technologicznymi, zmianami zachowan i/lub zmianami ekonomicznymi,
zapewniajace taki sam lub wyzszy poziom komfortu lub ustug. Rozwigzania
zwigkszajace efektywnos¢ koncowego zuzycia energii powoduja obnizenie zuzycia
zaréwno energii pobieranej przez uzytkownikoéw koncowych, jak i energii pierwotne;j
[8, 9].

Energia pierwotna EP wg ustawy [14] jest to energia zawarta w pierwotnych
nosnikach energii, pozyskiwanych bezposrednio ze $rodowiska, w szczegdlnosci:
weglu kamiennym energetycznym (tacznie z weglem odzyskanym z hatd), weglu
kamiennym koksowym, weglu brunatnym, ropie naftowej (lacznie z gazoling), gazie
ziemnym wysokometanowym (lacznie z gazem odmetanowania kopaln wegla
kamiennego), gazie ziemnym zaazotowanym, torfie do celow opatowych oraz
energi¢: wody, wiatru, stoneczng, geotermalng — wykorzystywane do produkcji
energii elektrycznej, ciepla lub chtodu, a takze biomas¢ w rozumieniu art. 2 ust. 1
pkt. 2 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych
(Dz. U. z2006r. nr 169, poz. 1199, z pdzniejszymi zmianami).

Dawno juz wykazano, ze branza drzewna -charakteryzuje si¢ duza
energochlonnoscia [1, 11], a jest to zwigzane nie tylko z zuzywaniem energii przez
obrabiarki do mechanicznej obrobki drewna, ale gtownym zrédtem zapotrzebowania
na energi¢ sg instalacje odwidrowania i odpylania niezb¢dne do usunigcia widrow
1 pytow z przestrzeni roboczej obrabiarek i przetransportowanie ich na zewnatrz hali
oraz instalacje wentylacyjne.

W celu zmniejszenia zuzycia energii przez instalacje prowadzono badania
dotyczace jednoczesnosci pracy obrabiarek, w ktorych stwierdzono, ze chwilowe
zapotrzebowanie na odwidrowanie i zuzycie energii sg nierdwnomierne w trakcie
trwania zmiany roboczej i wahajg si¢ w szerokich przedzialach [3, 4, 5, 6].
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Rozpatrywane byly wigc rézne mozliwosci dostosowania pracy instalacji odciagowej
do zmiennych procesdéw pracy obrabiarek do drewna. Wynikiem tych rozwazan sa
propozycje zmian wprowadzanych w zakresie konstrukcji i sposobie eksploatacji
pneumatycznych instalacji odciaggowych.

Z przeprowadzonych badan, analiz i obserwacji wiadomo, ze zastosowanie zmian
W postaci rozwigzan technicznych wywiera wpltyw na zmienne w czasie parametry
eksploatacyjne instalacji [2, 6]. Jednak w dotychczasowych badaniach nie
analizowano relacji miedzy zmienno$cig parametrow  eksploatacyjnych,
a efektywnos$cig energetyczng pneumatycznych instalacji odciaggowych w warunkach
eksploatacji w zaleznosci od zastosowanego wyposazenia technicznego instalacji.

Na wielko$¢ zuzycia energii wywotanej pracag pneumatycznej instalacji
odciagowej sklada sie:

- zuzycie energii elektrycznej wywolane pracg silnikow wentylatorow
odciggowych i nawiewnych;

- zuzycie ciepta potrzebnego do podgrzania w okresie grzewczym nawiewanego
powietrza kompensacyjnego do hali przemystowe;j.

Praca pneumatycznej instalacji odciggowej zwigzana jest rowniez bezposrednio
z pracg obrabiarek do drewna, wigc mozna przyja¢, ze kolejnym sktadnikiem
majacym wpltyw na energochlonnos$¢ instalacji jest zuzycie energii przez silniki
obrabiarek.

Badania wykazaty mozliwo§¢ zmniejszenia zuzycia energii przez dostosowanie
pracy instalacji do rzeczywistych procesow pracy obrabiarek. Wyniki badan [3]
pokazuja zmiany chwilowego obcigzenia obrabiarek i zuzycia energii w czasie
zmiany roboczej. Obserwacje jednoczesnosci pracy obrabiarek wykazaly, ze
chwilowe zapotrzebowanie na odwidrowanie jest mniejsze od maksymalnego,
a jednoczesno$¢ pracy w warunkach rzeczywistych zmienia si¢ w szerokich
granicach. Dostosowanie odcigganego powietrza przez instalacj¢  do zmiennego
obcigzenia obrabiarek odbywa si¢ przez zamykanie zasuw przewoddéw odciggowych
przy nie pracujacych obrabiarkach, czego konsekwencja sa zmienne parametry
eksploatacyjne pneumatycznej instalacji odciggowej. Jednym ze sposobdéw na
zachowanie parametrow eksploatacyjnych na zgdanym poziomie jest doprowadzenie
powietrza uzupehniajacego do kolektora instalacji oraz zastosowanie przetwornicy
czestotliwosci. Umozliwia to zmniejszenie zuzycia energii, jak rowniez zachowanie
parametrow eksploatacyjnych na wymaganym poziomie.

W warunkach eksploatacji efektywnos$¢ energetyczna pneumatycznych instalacji
odciggowych mozna analizowa¢ w r6znych ujeciach. W pierwszym uwzglednia si¢
dopasowanie zuzycia energii do zmieniajacych si¢ procesow pracy obrabiarek. Jezeli
zmienia si¢ liczba pracujacych obrabiarek (rézne ilosci odpadow) to rowniez zmienia
si¢ ilo$¢ odcigganego powietrza od tych obrabiarek transportujacego odpady jak
roéwniez nawiew powietrza rekompensujgcego podcisnienie (ewentualnie w sezonie
grzewczym jego ogrzewanie) w hali.

W drugim ujgciu rozpatrujemy polaczenie proceséw technologicznych
na obrabiarkach i transportu powietrza (odcigganego i nawiewanego), dlatego
efektywnos$¢ energetyczna pneumatycznych instalacji odciggowych jest zwigzana
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z efektywnoscig energetyczng obrabiarek 1 jest okreslana jako System
Technologiczno — Pneumatyczny (STP).

W trzecim szerszym ujeciu uwzglednia sie¢ wplyw STP na efektywnos$é
energetyczng budynku. W tym przypadku budynek moze stanowi¢ nadsystem,
w ktérym oprocz STP moga wystepowac rowniez inne systemy technologiczne.

2. System Technologiczno - Pneumatyczny

Pneumatyczna instalacja odciagowa pelni w procesie technologicznym
w zaktadach mechanicznej obrobki drewna trzy zasadnicze funkcje:

1) Funkcja bezpo$redniej obstugi obrabiarki — bez systemu odciggowego
obrabiarka traci wigkszo$¢ swoich cech uzytkowych (gdy pracuje obrabiarka,
pracuje rowniez instalacja);

2) Funkcja transportu pneumatycznego — polega na przemieszczaniu
odprowadzonego z maszyn odpadu do odpylacza lub miejsca magazynowania;

3) Funkcja oczyszczania powietrza — powietrze uzyte do transportu jest
oczyszczane w odpylaczach dla ochrony powietrza atmosferycznego lub dla
potrzeby recyrkulacji powietrza ogrzanego do przestrzeni produkcyjnej
(odzysk ciepta).

Dla potrzeb badan sformutowano definicje Systemu Technologiczno -
Pneumatycznego (STP). System Technologiczno — Pneumatyczny jest to system,
w ktorego sktad wchodza:

e obrabiarki do drewna;

e pneumatyczna instalacja odciggowa;

e instalacja wentylacyjna nawiewno — wywiewna (jezeli wystgpuje

w zaktadzie);
o dodatkowy grzejnik uzupetniajacy straty ciepta wywotane pracg instalacji.

Schemat Systemu Technologiczno — Pneumatycznego przedstawiono narys. 1.

Pneumatyczna instalacja odciggowa podzielona jest na podsystemy:

e podsystem  transportowy  (ssawa, przewody odciggowe,  kolektor
wyréwnawczy, przewod gtowny);

e podsystem regulacyjny (czujnik ci$nienia, sitownik na przepustnicy, przewod

doprowadzajacy dodatkowe powietrze, przetwornica czgstotliwosci, uktad

automatycznej regulacji);

podsystem napedowy (wentylator, Silnik);

podsystem sterujacy (zasuwa odcinajgca na przewodzie odciggowym);

podsystem odpylajacy (cyklon, zbiornik na odpady);

podsystem zabezpieczajacy (zasuwa przeciwpozarowa, klapa dekompresyjna,

instalacja gaszenia iskier, wttoczenie gazu obojetnego, chwytacz klockow);

e podsystem pomiarowy (modut napigciowo — pradowy, modut pomiarowo —
obliczeniowy).
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Podsystemy te stosuje si¢ w zaleznosci od proceséw pracy, wielkosci instalacji,
rodzaju odpadoéw czy stopnia automatyzacji.

pneumatyczna
instalacja
odciggowa

powietrze nagrzewnica
zewnetrzne

Srodowisko pracy

Rys. 1. Schemat Systemu Technologiczno — Pneumatycznego (opracowanie wiasne)

Badania wykonano przeprowadzajac pomiary na pneumatycznej instalacji
odciaggowej o uktadzie kolektorowym, ktora zostata zaprojektowana dla wariantu
projektowego w, = 0,5 co oznacza, ze bedzie pracowac przy wspotczynniku
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k, = 0,5. Stosownie do tego dobrano
srednice przewodu gléwnego, wentylator i wielko§¢ silnika wentylatora. Na
przewodach odciggowych (bocznych) zamontowano rgczne zasuwy odcinajace.

Ocene efektywnoSci energetycznej pneumatycznej instalacji odciggowe;j
w warunkach eksploatacji zaplanowano dokonywa¢ w oparciu o wielko$ci
charakteryzujace w sposob szczegOlowy zalezno$ci pomiedzy zmiennymi
parametrami pracy instalacji, a rodzajem wyposazenia technicznego instalacji
1 r6znym wspotczynniku jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek.

Badania przeprowadzono dla 4 wariantow wyposazenia technicznego instalacji:

1. Pneumatyczna instalacja odciggowa bez dodatkowego wyposazenia
technicznego.

2. Pneumatyczna instalacja odciggowa wyposazona w dodatkowy przewdd
doprowadzajacy powietrze z zewnatrz hali do zbiornika wyréwnawczego (kolektora)
zaopatrzony w jednoplaszczyznowg przepustnicg sterowang automatycznie.

3. Pneumatyczna instalacja odciggowa  wyposazona W  przetwornice
czestotliwosei Hitachi J300 stuzacg do zmiany predkosci obrotowej silnika
wentylatora.
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4. Pneumatyczna instalacja odciggowa wyposazona W  przetwornicg
czestotliwosci Hitachi J300 stuzaca do zmiany predkosci obrotowej silnika
wentylatora oraz w dodatkowy przewod doprowadzajacy powietrze z zewnatrz hali
do zbiornika wyréwnawczego (kolektora) zaopatrzony w jednoptaszczyznowa
przepustnice sterowang automatycznie.

W pierwszej serii przeprowadzono pomiary parametrow eksploatacyjnych
w przewodzie glownym w, i w otwartych przewodach odciggowych w; dla siedmiu
wspotczynnikow uzytkowania obrabiarek. Do pomiaréw wykorzystano uktad
pomiarowo—obliczeniowy, zbudowany w oparciu o komputer z kartg pomiarowa
DagBoard 3000. Pomiary i obliczenia realizowano w programie DasyLab, do
pomiardéw jako sonda zostata wykorzystana rurka Prandtla, ktéra byta umieszczona
w jednym przekroju pomiarowym kazdego z rurociagéw, w miejscach, gdzie
predkos¢ przeplywu powietrza jest w przyblizeniu réwna Sredniej predkosci dla
catego przekroju — tzn. w odleglosci 0,2d od $cianki przewodu, w ptaszczyznie
oddalonej od miejsca zaburzen w prostoliniowym przeptywie strumienia powietrza
co najmniej 5d (d — $rednica rurociggu). Do kontroli i pomiaru podstawowych
parametréw eksploatacyjnych w tym predkosci przeptywu powietrza zastosowano
mikromanometr cyfrowy firmy TESTO typu 521 wspotpracujacy z rurka Prandtla.
Zastosowano oprogramowanie ComSoft 3 przeznaczone do zapamigtywania, odczytu
i analizy danych pomiarowych.

W pierwszej serii pomiary wykonano dla statej predkosci obrotowej silnika
wentylatora dla dwoch wariantow wyposazenia instalacji.

Druga seria obejmowata pomiary parametréw eksploatacyjnych w przewodzie
glownym i w przewodach odciggowych 2z wykorzystaniem przetwornicy
czestotliwosei dla roéznych wartosci predkosci obrotowej silnika wentylatora.
W drugiej serii pomiary wykonano dla dwoch kolejnych wariantoéw wyposazenia
instalacji.

Dla zmierzonych warto$ci przeprowadzono obliczenia analityczne. Wynikiem
obliczen byly wartosci zuzycia energii i ciepta oraz okreslenie efektywnosci
energetycznej i wyznaczenie wskaznikow efektywnosci energetycznej instalacji.

Na podstawie rejestracji rzeczywistych parametréw eksploatacyjnych instalacji
pracujacych w warunkach zmiennych mozna bylo precyzyjnie okresli¢ zuzycie
energii przez STP w zalezno$ci od wariantoéw wyposazenia technicznego instalacji.

2. Wyniki badan

Na rys. od 2 do 7 dodatkowo przedstawiono wartosci obliczeniowe dla wariantu
0 instalacji. Jest to wariant instalacji (charakteryzujacy si¢ najwigkszym zuzyciem
energii) zaprojektowany dla wy, = 1,0 czyli przy zatozeniu, ze wszystkie obrabiarki
pracuja caly czas — wariant uzytkowy k, = 1,0. Wariant 0 (w, = 1,0) zostal
przedstawiony w celu bardziej wyrazistego pokazania znaczenia uwzgledniania
warunkow zmiennych.
Zuzycie energii przez silniki obrabiarek E, dla wariantu 1 instalacji przy
ky = 1,0 wynosi 25,7% zuzycia energii przez silniki obrabiarek E¢ s W stosunku do
wariantu 0. Dla wariantu 3 instalacji przy k,= 1,0 jest to juz 8,15%.
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Zuzycie ciepla Qq dla wariantu 1 instalacji przy k, = 0,56 wynosi 35,59% i dla
wariantu 4 instalacji 2,25% zuzycia ciepta Qg W stosunku do wariantu 0.

Zuzycie energii dla r6znych wariantéw instalacji w zalezno$ci od wspolczynnika
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k, przedstawiono od rys. 2 do rys. 4.
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Rys. 2. Roczne zuzycie energii elektrycznej przez silnik wentylatora Eg s w zaleznosci od
wspoélczynnika jednoczesnos$ci uzytkowania obrabiarek k,
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wspotczynnika jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k
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Rys. 3. Roczne zuzycie energii pierwotnej Qpstp W skutek eksploatacji instalacji w zaleznosci
od wspotczynnika jednoczesno$ci uzytkowania obrabiarek k

Zuzycie energii pierwotnej] Qpstp W ciagu roku przy wspolczynniku
jednoczesnosci uzytkowania k, = 1,0 jest dla 4 wariantow instalacji nizsze o 57% do
72% w stosunku do wariantu O instalacji. Analizujac 4 badane warianty instalacji
mozna wnioskowaé, ze zastosowanie dodatkowego wyposazenia technicznego
i uwzglednianie warunkéw zmiennych ma wptyw na zmniejszenie zuzycia energii
pierwotnej. Dla wspodtczynnika jednoczesnosci uzytkowania k, = 0,56 zuzycie
energii pierwotnej dla instalacji z zastosowanym przewodem dodatkowym (wariant
2) jest o 12,24% mniejsze w stosunku do instalacji bez wyposazenia dodatkowego
(wariant 1). Dzieki zastosowaniu przetwornicy czestotliwosci zuzycie energii
pierwotnej dla instalacji (wariant 3) jest 0 34,30% mniejsze w stosunku do instalacji
bez wyposazenia dodatkowego (wariant 1), przy wspodtczynniku jednoczesnosci
uzytkowania k, = 0,56. Poprzez =zastosowanie przetwornicy czestotliwosci
i przewodu dodatkowego (wariant 4), przy wspotczynniku jednoczesnoS$ci
uzytkowania k, = 0,56 zuzycie energii pierwotnej dla instalacji jest o 49,30%
mniejsze w stosunku do instalacji bez wyposazenia dodatkowego (wariant 1).

Na rys. 5 przedstawiono struktur¢ zuzycia energii pierwotnej Qpsrp dla réznych
wariantow instalacji w zalezno$ci od wspolczynnika jednoczesnosci obrabiarek k.
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Rys. 5. Struktura zuzycia energii pierwotnej Qpsrp W zalezno$ci od wspdtczynnika
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k,

Na rys. 6 =zaprezentowano udzial procentowy skladnikow Systemu
Technologiczno Pneumatycznego w zuzyciu energii pierwotnej Qpste dla réznych
wariantow instalacji w zaleznosci od wspotczynnika jednoczesnosci obrabiarek k.
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Rys. 6. Struktura zuzycia energii pierwotnej Qqstp W zaleznosci od wspolczynnika
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k;
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3. Podsumowanie i wnioski

Celem przeprowadzonych badan bylo wustalenie zalezno$ci pomiedzy
wspotczynnikiem jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k,, a efektywnoscia
energetyczng pneumatycznej instalacji odciggowej dla réznych rozwigzan
konstrukcyjnych.

Do badan wykorzystano pneumatyczng instalacje odciagowa o uktadzie
kolektorowym, ktora byta wyposazona w dodatkowe §rodki techniczne.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

e uzyskano jako$ciowe i iloSciowe potwierdzenie danych literaturowych
uzasadniajgce stosowanie przetwornic czgstotliwosci W pneumatycznych
instalacjach odciagowych,

e zastosowanie przetwornicy czgstotliwosci w czasie eksploatacji instalacji
pozwala osiggna¢ nawet 83% oszczednosci energii pierwotne;j,

e zastosowanie przewodu dodatkowego doprowadzajacego powietrze do
przewodu gtéwnego instalacji oraz jednoczesne stosowanie przetwornicy
czestotliwosci znacznie obniza zuzycie ciepta w budynku przemystowym — np.
dla wspotczynnika jednoczesno$ci uzytkowania obrabiarek k, = 0,56 oszczednos¢
ciepta wynosi az 94%,

e zuzycie energii pierwotnej przez STP dzigki zastosowaniu dodatkowego
wyposazenia technicznego moze by¢ mniejsze nawet o potowe — stosowanie tych
srodkdw ma znaczny wptyw na poprawe efektywnosci energetycznej instalacii,

o najwicksza efektywnoscia energetyczng cechuje si¢ pneumatyczna
instalacja odciggowa wyposazona w przewod dodatkowy (wariant 2) oraz
w przetwornice czgstotliwosci i przewod dodatkowy (wariant 4),

Wyniki przeprowadzonych badan mogg by¢ pomocne w przewidywaniu
zachowania si¢ pneumatycznych instalacji odciagowych o uktadzie kolektorowym
w czasie eksploatacji, dla r6znych warunkéw projektowania i uzytkowania.
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BADANIE PROCESOW PRACY MASZYN
WSPOLPRACUJACYCH Z PNEUMATYCZNYMI
SYSTEMAMI ODCIAGOWYMI PRACUJACYMI
W WARUNKACH ZMIENNYCH

Waldemar Uzdzicki, Ewa Ogiotda

1. Wstep

Dyrektywy 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5.04.2006r.
w sprawie efektywno$ci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych
oraz Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25.10.2012r.
w sprawie efektywnosci energetycznej zobowiazuja do ograniczania zuzycia energii.
Jest to realizowane poprzez polityke energetyczng w celu poprawy efektywnosci
energetycznej.

Analiza energochtonnosci przemystu drzewnego, wskazuje na podjecie dziatan
majacych na celu jej zmniejszenie, w szczegolnosci przy mechanicznej obrobce
drewna. CzeScig systemu technologicznego (pochtaniajgca znaczne ilosci energii
elektrycznej i cieplnej) wystepujacego w budynku przedsigbiorstwa drzewnego jest
pneumatyczna instalacja odciggowa. Niestety zasadnicza wadg takiej instalacji jest
jej energochtonno$¢, a co za tym idzie istotny jej wplyw na bilans energii
w budynku. Kierunki, na jakich si¢ skupiono w ostatnich latach w ramach
zmniejszania energochtonno$ci instalacji to m.in. udoskonalanie urzadzen
odpylajacych, wprowadzenie recyrkulacji powietrza, poprawa jakosci dzialania
poszczegdlnych elementow instalacji, automatyczna regulacja przeplywu powietrza.
Niestety podczas projektowania instalacji, czgsto projektanci nie uwzgledniaja, ze
nie wszystkie obrabiarki pracuja jednoczesnie przy mechanicznej obrdbce drewna
i nie wszystkie w kazdej chwili potrzebujg odciggania odpadow [4, 9]. Optymalizacja
zuzycia energii instalacji odciggowej wymaga, zeby wariant projektowany byt jak
najbardziej zblizony do wariantu uzytkowego.

Prace pneumatycznej instalacji odciggowej nalezy dostosowac do procesow pracy
obrabiarek. Wiaze si¢ to z bardziej dokladnym poznaniem procesé6w pracy
obrabiarek, ich wspotczynnika uzytkowania oraz zagrozen zwigzanych z okresowym
korzystaniem z pneumatycznych instalacji odciagowych [7].

2. Zagrozenia zwiazane z funkcjonowaniem
pneumatycznych instalacji odciagowych

Pneumatyczne instalacje odciggowe stuza do poprawy higienicznych warunkoéw
pracy w hali przemystowe]j. Maja one za zadanie odprowadzenie odpadoéw ze strefy
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ich powstawania, zapewnienia czystego powietrza na stanowisku pracy. Nie
spetnienie tej funkcji powoduje zagrozenie dla zdrowia 0s6b przebywajacych w hali,
szczegoOlnie w przypadku materiatow rakotworczych jak np. pylow buku i debu lub
niektorych pytow z drewna tropikalnego (np. mansonia i makore), ktore moga
oddzialywac ogolnotoksycznie i alergicznie.

Pyly drzewne o duzej koncentracji stwarzaja zagrozenie pozarowe i wybuchowe.
Zwiazane jest to ze specyficznymi wilasciwosciami transportowanego materiatu.
Wystarczy wtedy zrédlo zaptonu do rozpoczecia procesu zniszczenia instalacji
odciggowej czy w niektorych przypadkach zniszczenia hali produkcyjnej. Zrédtem
zaplonu moze by¢ na przyklad: stgpione narzedzie, cialo obce znajdujace sie
W materiale, zwarcie w urzadzeniach elektrycznych, iskry wywotane czynnikami
mechanicznymi.

Jako czynniki sprzyjajace wystepowaniu pozaréw wymienia si¢ [2]:

e 7zbyt duza koncentracj¢ pylow w usuwanym powietrzu,

o niewlasciwg lokalizacj¢ wlotow powietrza wentylacji wyciagowej,

e nieprawidlowe wykonanie nawiewnej instalacji wentylacyjnej, umozliwiajacej

zawirowania osiadlych pytow i tworzenie obiektow pytowych,

e brak odprowadzen wytwarzajacych si¢ tadunkow elektrostatycznych,

¢ niska wilgotno$¢ wzgledna powietrza w hali.

Zagrozenia zwigzane z nieefektywnym funkcjonowaniem pneumatycznych
instalacji wyciggowych obejmuja takze szkodliwy wpltyw na maszyny znajdujace sig
w hali produkcyjnej. Zagrozenie dla maszyn i urzadzen znajdujacych sig
W zapylonym pomieszczeniu zwigzane jest z obnizeniem ich trwalosci 1 szybszym
zuzywaniem si¢ na skutek eksploatacji w niekorzystnych warunkach.

Dziatania zabezpieczajace przed wybuchem i pozarem prowadzone sg w roznych
kierunkach. Najkorzystniejsze jest zapobieganie sytuacjom sprzyjajacym powstaniu
niebezpieczenstwa. Do takich dziatan nalezy zaliczy¢:

e Uusuwanie skupisk pylu powstajacych na podlogach, maszynach, elementach

konstrukcyjnych hal produkcyjnych,

e uzywanie prawidlowo przygotowanych narzedzi (zagrozenia powodujg na

przyktad narzedzia tgpe i oklejone zywicg),

e Stosowanie sygnalizatorow przecigzenia obrabiarek oraz blokad napedu

obrabiarek po wylaczeniu pneumatycznych instalacji wyciggowych,

e eliminowanie okolicznosci powodujacych zaiskrzenie podczas obrobki

materialu drzewnego.

Istotne jest réwniez wczesne wykrycie zaptonu. Stosowane w tym celu
wykrywacze iskier, ktore po zarejestrowaniu okreslonej liczby iskier w odpowiednio
krotkim przedziale czasu przesytaja sygnat do elektronicznej centrali, gdzie
wszystkie informacje sg zapisywane i przechowywane. Ta czgs$¢ uktadu uruchamia
gaszenie iskier, ktore odbywa si¢ mozliwie najmniejsza ilo$cig rozpylonej wody, bez
przerywania pracy instalacji. Okreslana jest minimalna odlegto$¢ migdzy czujnikiem
i urzadzeniem gasniczym, zalezna od elektrycznego czasu reakcji, mechanicznego
przebiegu otwierania zaworu, czasu wytworzenia mgly wodnej do gaszenia
i wspotczynnika bezpieczenstwa. Ilos¢ i rozmieszczenie dysz okreslane sg rowniez
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przy uwzglednieniu cisnienia wody, predkosci powietrza i $rednicy zabezpieczanego
przewodu.

W czujniki iskier i urzadzenia gasnicze wyposazone musza by¢ wszystkie
przewody odciggowe i przewod transportowy do silosu. Konieczne jest rowniez takie
zabezpieczenie  przewodow  powietrza  recyrkulowanego. W  przypadku
zarejestrowania wigkszej iloSci iskier przez dluzszy czas stosowane sa dalsze
dzialania, polegajace na odcigciu przeptywu powietrza (zasuwy 1 klapy
przeciwpozarowe) oraz wylaczeniu obrabiarek i wentylatorow w zagrozonej czesci
instalacji. Zagrozenie mozliwo$cia zaistnienia pozaru, a w konsekwencji wybuchu,
zwigzane jest z obecno$cig pylu. Instalacje gaszenia iskier powinny by¢ wiec
stosowane w instalacjach odpylajacych. Moga by¢ w nie wyposazone takze instalacje
1 systemy pneumatycznego odwiorowania, gdzie obecno$ci pylu nie mozna
wykluczy¢.

Mozliwe jest rowniez ograniczenie zasiggu pozaru przez wyeliminowanie tlenu,
czyli wprowadzenie do zagrozonego obszaru gazu oboje¢tnego np. dwutlenku wegla
lub mieszaniny o odpowiednio niskim stezeniu tlenu.

Jezeli wszystkie przedsiewzicte kroki nie dadza rezultatu, pozostaje tylko
ograniczanie skutkéw zaistnialego wybuchu. Odbywa si¢ to za posrednictwem
otworéw dekompresyjnych lub klap bezpieczenstwa, przez ktore ulatniaja si¢ gazowe
produkty spalania, co uniemozliwia wytworzenie nadmiernego ci$nienia wybuchu.
Istotna jest rowniez odpowiednia konstrukcja i wyposazenie najbardziej zagrozonego
elementu instalacji, jakim jest zbiornik odpadéw. Zabezpieczenie zbiornika odpadéw
stanowia: wykrywacz iskier i instalacja gasnicza oraz klapy dekompresyjne.

Oprocz mozliwosci zaistnienia pozaru Iub wybuchu zagrozeniem dla
pneumatycznej instalacji odciggowe] moze by¢ nadmierny spadek ci$nienia
w glownym przewodzie odciggowym. Jest to spowodowane wprowadzaniem do
eksploatacji energooszczednych instalacji dostosowanych do procesow pracy [4, 9].
Zamykanie zasuw odcinajacych przy niepracujacych obrabiarkach moze
spowodowa¢, ze w przewodzie gldownym powstajace podcisnienie moze QO
rozerwaé. Zeby tego uniknaé, trzeba zna¢ przebieg proceséw pracy w przemysle
drzewnym przy mechanicznej obrdobce.

3. Procesy pracy w pomieszczeniach mechanicznej
obréobki materiatléw drzewnych

W ostatnich czasach Unia Europejska wymusza zwigkszenie efektywnosci
energetycznej maszyn 1 urzadzen. Powszechnie sg juz stosowane audyty
energetyczne budynkow. Coraz wigkszego znaczenia nabiera efektywno$¢ maszyn,
urzadzen i procesow produkcyjnych. Jednym ze wskaznikéw stuzacych do obliczenia
efektywnosci maszyn jest wskaznik wykorzystania wyposazenia OEE (Overall
Equipment Effectiveness).

Wskaznik OEE okresla efektywnos¢ wykorzystania maszyn i urzadzen. Jego
istota polega na porownywaniu wykorzystania maszyny do wykorzystania idealnego,
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ktore zachodzi wowczas, gdy produkcja i jej przygotowanie prowadzone sg zgodnie
z planem.
Wskaznik OEE jest wypadkowa trzech wskaznikow [6, 10]:

1. Dostgpnos¢ — stosunek czasu zaplanowanego na realizacj¢ zadania do czasu,
ktéry w rzeczywistosci mozna na to zadanie poswigci¢. Dostgpno$¢ obnizana jest
poprzez awarie i zaleznie od przyjetej metody przez przezbrajanie.

2. Wykorzystanie — stosunek czasu dostepnego do rzeczywistej pracy. Dostepnosé
jest zanizana przez straty predkosci wykonywania operacji. Inaczej mowiac,
skoro maszyna miata okre$lony czas przeznaczony na prace, to powinna w tym
czasie wyprodukowa¢ okreslona produktu, a wskaznik wykorzystania pokazuje,
w jakim stopniu zostato to osiggnigte.

3. Jakos¢ — stosunek ilosci dobrych i wadliwych produktow.

OEE = Dostepnos¢ * Wykorzystanie * Jako$é

Wskaznik dostepnosci uwzglednia przestoje, ktore obejmuja wszystkie zdarzenia,
powodujace zatrzymanie procesu produkcji na pewien okres czasu (zwykle na
kilkanascie minut, czyli czas mozliwy do zarejestrowania). Przykladami takich
zdarzen sg: awaria, braki materiatow, przezbrojenia. Czas przezbrojenia jest
uwzgledniany w analizie OEE, gdyz jest w pewnym sensie przestojem. Czasu
przezbrojenia nie mozna pelni wyeliminowaé, ale mozna go w wigkszosci
przypadkow zredukowac. Pozostaty, dostgpny czas jest zwany czasem operacyjnym.

Efektywno$¢ bierze pod uwage straty szybkosci, ktore uwzgledniaja wszelkie
czynniki powodujace, ze produkcja odbywa si¢ z szybkoscia mniejszg od
maksymalnej. Przyktadowo mogg to by¢ mikroprzestoje, czy tez praca ze
zmniejszong szybkoscig. Pozostaty czas jest zwany czasem operacyjnym netto.

Jako§¢ uwzglednia wszelkie straty z powodu wyprodukowania produktow
niespelniajacych standardow jakosci, wliczajac braki. Pozostaly czas jest czasem
efektywnej produkciji.

Wspolczynnik OEE jest wykorzystywany w przedsigbiorstwie do oceny, jak
bardzo czynniki zewngtrzne ograniczaja zdolnosci linii produkcyjnej lub maszyny.
Wspolczynnik ten pozwala na oszacowa¢ poprawe lub pogorszenie sytuacii,
w poréwnaniu do sytuacji z innego okresu na tej samej linii produkcyjnej, maszynie
lub grupie maszyn. Wspotczynnik ten jednak nie nadaje si¢ do okreslania, jakie
bedzie zapotrzebowanie na urzadzenia poprawiajagce warunki pracy na
poszczegdlnych stanowiskach roboczych. Trzeba ustali¢, jaki bedzie czas wykonania
wyrobu, a szczegolnie jaki bedzie czas glowny maszyny, kiedy powstaja odpady
i muszg by¢ usuwane ze stanowiska. W tym czasie powinna dziata¢ pneumatyczna
instalacja odciggowa. O ile nie ma to znaczenia przy instalacjach, przy ktérych
pneumatyczne instalacje odciaggowe sa wilaczone przez cala zmiang robocza, to
prawidlowe okreslenie tego czasu jest istotne w instalacjach pracujgcych
w warunkach zmiennych.

Projektujac energooszczgdne 1 bezpieczne pneumatyczne instalacje odciggowe
dostosowane do procesow pracy uwzglednia si¢ wspotczynnik uzytkowania
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obrabiarek w czasie zmiany roboczej. Jest on zalezny od charakteru produkc;ji,
systemow organizacji itp.

Z uwagi na wystepowanie w czasie roboczym jednej zmiany wielu sktadnikow,
poza czasem wykonania wprowadzono wspoétczynnik wykorzystania czasu
roboczego k.. Mozna go zapisa¢ nastepujaco:

gdzie:

tw — czas wykonania [min],

T — czas roboczy zmiany produkcyjnej [min].

Czas roboczy jest przeznaczony na wykonywanie operacji technologicznych,
w sktad ktorego wchodza czynno$ci podstawowe, zwiazane ze zmiang ksztattu,
wymiaré6w, postaci i wlasciwosci obrabianych przedmiotow oraz wszystkie
czynno$ci pomocnicze niezbedne dla prawidlowego wykonania czynnosci
podstawowych.

Dla stanowisk maszynowych, wprowadzono [4] drugg wielkos¢, bedaca
stosunkiem czasu glownego (ty), czasu w ktérym na obrabiany przedmiot wystepuje
bezposrednie oddziatywanie narzedzi skrawajacych obrabiarek, do czasu wykonania
(tw)-. Jest to wspotczynnik wykorzystania czasu maszynowego

(kn) = 2.

Wspdtczynniki te nie podaja, jaki jest stopien wykorzystania obrabiarki w czasie

roboczym, dlatego dla okre§lenia zapotrzebowania na odwidrowanie przy

mechanicznej obrobce materiatow drzewnych wprowadzono wspolczynnik
technologicznego wykorzystania w czasie roboczym

(ko) = 2.

W ogoélnym czasie roboczym zmiany dajg si¢ wyr6zni¢ w pierwszej kolejnosci
dwa sktadniki, a mianowicie czas normowany i nienormowany. Czas normowany
(t)), w zaktadzie w ktorym  sposdb wiasciwy postawiona jest organizacja
i dyscyplina pracy, powinien w calosci pokrywac si¢ z czasem roboczym. Nazywa
si¢ go takze czasem organizacyjnym i oznacza (t,). Z tego wzgledu, ze obrabiarki
pracuja w organizacyjnym czasie pracy, technologiczne wykorzystanie obrabiarki
W czasie organizacyjnym odnosi si¢ do faktycznego czasu przepracowanego przez
obrabiarke. Wprowadzono wspotczynnik uzytkowania obrabiarek (k,), ktory podaje
przez jaka cze$¢ zmiany roboczej trzeba odciggac¢ odpady od obrabiarek, czyli jest
stosunek czasu gtéwnego pracy obrabiarki do czasu organizacyjnego. Jest on rowny:

t
ky =2
to
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gdzie:

ty — czas gtowny pracy obrabiarki w czasie zmiany roboczej T [min],

t, — czas organizacyjny pracy obrabiarki w czasie zmiany roboczej T [min].

W hali mechanicznej obrobki materiatlow drzewnych zawsze znajduje si¢ wiecej
obrabiarek niz potrzeba dla danego procesu technologicznego. Zeby okresli¢ jaka
czes¢ obrabiarek z zainstalowanych w hali bierze udziat w procesie technologicznym
wprowadzono wspotczynnik technologicznego wykorzystania obrabiarek w procesie
technologicznym (k). Jest on rowny:

kt _ Z‘i/21pi
w ===

wn ’

gdzie:

p - liczba obrabiarek, ktore byly w ogole uzywane podczas jednego dnia,

n — liczba wszystkich obrabiarek zainstalowanych w hali mechanicznej obrobki
drewna,

w — liczba dni obserwacji.

4. Metodyka pomiarow

W literaturze [5] podane sa wspoOtczynniki wykorzystania czasu roboczego dla
obrabiarek roznych typdéw. Przeprowadzone wycinkowe badania procesow pracy
W halach mechanicznej obrobki materialow drzewnych pozwalaja stwierdzi¢, ze sa
one zawyzone i ich wartosci sg3 mato doktadne tak, ze na ich podstawie trudno
okresli¢ jak bedzie ksztattowat si¢ wspolczynnik uzytkowania obrabiarek w czasie
organizacyjnym Kk, i wspotczynnik technologicznego wykorzystania obrabiarek k.

Dla okreslenia wspotczynnikow k, i1 ky W rzeczywistych warunkach
przemystowych i ustalenia jak przebiegaja zmiany jego wartosci podczas zmiany
produkcyjnej przeprowadzono badania procesow pracy w wydziatach mechanicznej
obrobki materiatow drzewnych zgodnie z zasadami opartymi na metodach statystyki
[3].

Metody umozliwiajace badanie wykorzystania czasu pracy mozna podzieli¢ na
pig¢ grup [1]. Sa to:

e ciaggle pomiary czasu pracy,
wyrywkowe badania czasu pracy,
obserwacje z wykorzystaniem techniki filmowo — telewizyjnej,
pomiary licznikowe,
analizy i obliczenia, oparte na normatywach opracowanych w ramach tzw.
mikroanalizy.

Wyniki obserwacji przemystowych miaty glownie informowac o ksztalttowaniu
si¢ czasu gtownego pracy obrabiarki W organizacyjnym czy roboczym czasie pracy.
Stad stosowano uktad organizacyjne dwufrakcyjny [1], ktory zaktadat badanie czasu
pracy wedhug podziatu na dwie frakcje: czas gldéwny obrabiarki i pozostaty.
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Badania wykorzystania czasu pracy przeprowadzono w oparciu 0 obserwacje
migawkowe i ciggle rOwnoczesne obserwacje pojedynczych stanowisk.

Obserwacje ciagle rownoczesne pracy pojedynczych stanowisk polegaty na
notowaniu w $cisle okreslonych odstepach czasu, jaka wystepowata frakcja czasowa
w danej chwili na kazdym stanowisku pracy. Dazono to tego, aby czgstotliwosé
notowan byla jak najwicksza, ale byla ona ograniczona sprawnoscia
przeprowadzania zapisow wynikow obserwacji. Praktyka ustalita czestotliwose
obserwacji co jedng minute. Kierowano si¢ tym, zeby na 10 stanowisk roboczych
przypadat jeden obserwator.

Zasadniczym warunkiem sprawnej obserwacji byto notowanie rodzajow frakcji
przy uzyciu odpowiednich symboli. W tabeli 1 pokazano przyktad arkusza
obserwacyjnego z zaznaczeniem czasu glownego pracy obrabiarki. Na kazdym takim
arkuszu zanotowano wyniki jednogodzinnej obserwacji, a wigc w czasie jednej
pelnej zmiany roboczej wypetiono osiem takich arkuszy.

Tab. 1. Fragment arkusza obserwacji ciaglych z typowym harmonogramem pracy obrabiarek

Nazwa przedsigbiorstwa Arkusz obserwacji ciagtych
Las Trzcianka Wydziat ,,C” Okres . Arkusz 1
obserwacji
7.00 7.20
Lp. | Stanowisko 112]|3|4]|5]6]7]|8]9|0]1|2]|3|4]|5|6]7|8]9]0
1. Strugarka w X x| x| x| x| x| x]x]x]x x| x| x| x
2. Frezarka X x| x| x]x]x
3. Pilarka x| x| x| x]|x
4, Pilarka
5. Strugarka X x| x| x| x| x| x| x]|x]|x]x]x
6. Frezarka
7. Pilarkaprzeg | x | x | x X | x| x| x
8. Pilarka form
9. Frezarka
10. | Szlifierka
Rownoczesno$é 3133231233442 ]|2|2]2|1]1]1]1|1]1

Po przeprowadzeniu obserwacji pracy obrabiarek podczas zmiany roboczej (lub
kilku) przystepowano do zestawienia wynikow dla kazdego stanowiska. Na
podstawie zapiséw graficznych policzono wartosci czasow gltownych obrabiarki
i pozostalych nastepujgcych po sobie i zestawiono je w odpowiednich tabelach.
W kolumnach zaznaczono nr obrabiarek, w rzedach czas gtéwny obrabiarki
i pozostaly. Po zsumowaniu wyliczono procentowe udzialy poszczegdlnych
wydzielonych elementow pracy w czasie dnia roboczego, co pozwalalo na
odpowiednig ocen¢ stopnia wykorzystania czasu pracy przez kazde stanowisko
i przez wszystkie obrabiarki podtaczone do instalacji.

Uwzgledniajac wahania wydajnosci pracy robotnika, w badaniu czasu pracy na
stanowisku pracy, wykorzystano metody statystyki, pozwalajace - na podstawie
ograniczonej liczby pomiaréw czasu — okresli¢, z zagdanym prawdopodobienstwem,
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warto$¢ przecigtnego technologicznego czasu pracy na danym stanowisku, réznigca
si¢ od wartosci oczekiwanej o przewidywany blad oszacowania.

Oprocz wahan wydajno$ci pracy wzieto pod uwage wszelkie bledy powstajace
przy badaniu i pomiarach czasu pracy. Z powyzszych powodow nie przyjeto dla
poszczegblnych rodzajow (frakcji) badanego czasu pracy rozkladu normalnego
prawdopodobiefistwa czgstosci ich wystepowania, gdyz nalezato sie liczy¢
z tendencja tworzenia si¢ rozktadow hiperbolicznych jednomodalnych ze skosnoscia
dodatnig i ujemna, co potwierdzity badania i obserwacje wlasne.

Takie ksztattowanie si¢ rozktadéw i czesto$ci wystepowania badanych frakcji
czasowych ma swe uzasadnienie w duzym zrdéznicowaniu wystepowania
poszczegdlnych rodzajow czasu pracy w czasie zmiany. Przedstawione typy
rozktadow reprezentuja raczej przypadki przecigtne i wobec tego mogly by¢ przyjete
jako orientacyjne wytyczne do wyboru odpowiednich wspolczynnikow przy
okreslaniu liczby dni obserwacji.

Liczbe dni obserwacji ciagglych okre$lono za pomoca tzw. metody C. Steina,
udoskonalonej przez Wotka [11]. Okre§lono poszukiwang liczbe dni obserwacji
ciggltych, zapewniajacg okreslenie z zadanym prawdopodobienstwem, wartosci
przecigtnego technologicznego czasu pracy jako 4.

Znajac liczbe dni obserwacji przystgpiono do ustalenia odpowiedniego okresu
badan, ktéory ma istotne znaczenie dla interpolacji otrzymanych wynikow.
Obserwacje przeprowadzono w ciggu tygodniowego lub dwutygodniowego okresu
badan, wybierajac losowo dni obserwacji.

Ogolnie, metodyka badania proceséw pracy w aspekcie zapotrzebowania na
odwiorowanie i odpylanie sprowadzata si¢ do réwnoczesnych obserwacji pracy
pojedynczych stanowisk wedtug ogolnego schematu stosowanego przy badaniach
pracy, ktory przebiegat wedtug trzech nastepujacych etapow:

1. Etap przygotowawczy, w ktorym ustalono:

liczbe frakcji czasowych,

niezbedng liczbg obserwacji,

trasy obchodu,

momenty i rytm obserwacji,

formularze do utrwalania wynikow obserwaciji.
2. Przeprowadzenie wlasciwych obserwacji

3. Obliczenie i interpretacja wynikow

Przedstawiona wyzej metodyke zastosowano w prowadzeniu obserwacji
procesow pracy w wybranych zaktadach mechanicznej obrobki materiatow
drzewnych. Badania przeprowadzono w kilku zaktadach, aby okresli¢, jaka bedzie
zmienno$¢ otrzymanych wynikow dla poszczegodlnych instalacji w okreslonych
galeziach przemystu drzewnego. Zaktady dobierano tak, aby wsrdd nich znalazty si¢
przyktady trzech zasadniczych typow produkcji: jednostkowej, seryjnej i masowej.
Badania procesow pracy przeprowadzono w nastepujacych zakladach:

1. Pilskie Fabryki Mebli, Zaktad w Trzciance.
2. Pilskie Fabryki Mebli, Zaktad w Krzyzu.
3. Pilskie przedsigbiorstwo Produkcji Lesnej LAS w Dobrzycy k/Pity, Zaktad

Produkcji Lesnej LAS w Trzciance.
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4. Lubuskie Zaktady Okretowe LUBMOR w Trzciance.
5. Trzcianecka Spotdzielnia Pracy MEBLOMET w Trzciance.
6. PTTK FOTO-PAM , Zaktad produkcji Drzewnej w Jaworze.

5.Wyniki badan

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wspoOtezynnikow uzytkowania obrabiarek
réznych typdéw okreslone dla 12 badanych pneumatycznych instalacji odciggowych
razem z rozrzutem wartos$ci tego wspotczynnika.

Tab. 2. Wspotczynniki: technologicznego wykorzystania obrabiarek w czasie roboczym ki,
i uzytkowania obrabiarek k;, ustalone podczas badan przemystowych

Nr Wspotczynnik technologicznego Wspotczynnik
Nr | Nrzakladu | . .. | wykorzystania obrabiarek w czasie uzytkowania
instalacji .

roboczym, ki obrabiarek, k,
1 1 1 0,33 0,37
2 1 2 0,49 0,60
3 1 3 0,34 0,37
4 2 1 0,32 0,36
5 2 2 0,46 0,48
6 3 1 0,39 0,45
7 3 2 0,22 0,26
8 4 1 0,47 0,50
9 4 2 0,35 0,41
10 5 1 0,35 0,41
11 5 2 0,21 0,26
12 6 1 0,06 0,09

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 2 pozwala stwierdzié, ze wartosci
wspotczynnika uzytkowania obrabiarek sg bardzo zréznicowane w zaleznosci od
grup obrabiarek. Rowniez dla tego samego rodzaju obrabiarek zaobserwowano
bardzo duzg zmienno$¢ wynikow, co przedstawiono w tabeli 3 np. dla pilarek
tarczowych wspotczynnik uzytkowania obrabiarek wahat si¢ w granicach od 0,08 do
0,91.

6. Wnioski

Przedstawione wyniki obserwacji przemystowych pozwalaja wyciagng nastepujace
wnioski. Odpowiadajgce réznym rodzajom obrabiarek wspotczynniki uzytkowania sg
na tyle zr6znicowane, ze nie ma zadnych podstaw do stosowania w praktyce jednej
(ewentualnie kilku) warto$ci tego wspotczynnika. Przy okreslaniu zapotrzebowania
na odwiorowania trzeba bra¢ pod uwage Sredni wspotczynnik uzytkowania
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wszystkich obrabiarek podlaczonych do pneumatycznej instalacji odciagowej, a nie
okresla¢ zapotrzebowania pojedynczych obrabiarek. Sposrod wszystkich obrabiarek
Tab. 3. Wartosci wspotczynnikéw uzytkowania obrabiarki okreslone na podstawie obserwacji

przemystowych
Wartos$¢ wspotczynnika .
Obrabiarka uZytkowanialz)brabinellrki ky Odchylenie
- - - standardowe
min. max. Srednia

Pilarka tarczowa uniwersalna 0,08 0,91 0,52 0,21
Pilarka tarczowa wahadlowa 0,01 0,79 0,40 0,24
Pilarka tarczowa formatowa 0,41 0,95 0,66 0,13
Pilarka taSmowa 0,12 0,29 0,17 0,06
Strugarka wyrodwniarka 0,01 0,93 0,42 0,24
Strugarka grubosciowa 0,06 0,94 0,52 0,23
Strugarka czterostronna 0,08 0,69 0,49 0,16
Frezarka gornowrzecionowa 0,08 0,93 0,53 0,25
Frezarka dolnowrzecionowa 0,03 0,88 0,46 0,24
Frezarko-czopiarka 0,10 0,87 0,56 0,22
Wiertarka jednowrzecionowa | 0,19 0,74 0,51 0,24
Wiertarka wielowrzecionowa 0,46 0,74 0,61 0,09
Szlifierka tarczowa 0,03 0,46 0,15 0,16
Szlifierka taSmowa 0,01 0,97 0,63 0,24
Szlifierka walcowa 0,12 0,75 0,43 0,22
Tokarka 0,03 0,90 0,54 0,20

podtaczonych do instalacji tylko niewielka ich cze$§¢ — w czasie obserwacji — brata
udziat w procesie technologicznym. Warto§¢ $redniego  wspotczynnika
technologicznego wykorzystania obrabiarek k;, wynosita od 0,42 do 1,0; $rednio
0,74. Oznacza to, ze w czasie prowadzonych obserwacji 25 % obrabiarek nie byto
wlaczonych do pracy ani razu. Warto$¢ wspodtczynnika uzytkowania obrabiarek k
wynosit od 0,09 do 0,60 (generalnie nie przekracza 0,50), srednio 0,38. Wynika
Ztego, ze stosujac pneumatyczne instalacje odciagowe pracujace w warunkach
zmiennych, dostosowane do rzeczywistych procesow pracy obrabiarek powinny one
wycigga¢ przewodami z pomieszczenia od 10 do 60 % tego powietrza, ktore jest
wyciggane przez aktualnie pracujgce instalacje. Do transportu odpadow przez
instalacje beda mogly by¢ wykorzystane silniki wentylator6w o mniejszej mocy.
Zmniejszy si¢ takze zuzycie energii cieplnej. Powinno to wptynaé¢ korzystnie na
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow.
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ANALIZA POROWNAWCZA WLASCIWOSCI DREWNA
POCHODZENIA KRAJOWEGO | EGZOTYCZNEGO

W OPARCIU O NAJCZESCIEJ WYKORZYSTYWANE
GATUNKI DREWNA

Czestaw Czestochowski, Jacek Dziubatka

1. Wstep

W XXI wieku czlowiek poszukuje nowych alternatywnych materiatow
konstrukcyjnych, budowlanych i przedmiotéw codziennego uzytku, ktére majg coraz
to lepsze wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i wizualne. Jednak z drugiej strony
stara si¢ w sposob ekonomiczny i ekologiczny, eksploatowac i ulepsza¢ materiaty juz
istniejace. Szczegdlna role w tych procesach odgrywa drewno, gdyz jako materiat
0 uniwersalnych wilasciwosciach i niespotykanej strukturze, cieszy si¢ nadal bardzo
duza popularnoscia.

W Polsce z roku na rok zwigksza si¢ produkcja z materiatdéw drzewnych. Takie
gatunki drewna jak: sosna, dab czy buk wykorzystywane w wielu branzach
przemystu mozna spotka¢ w kazdym domu czy mieszkaniu w postaci podtogi, mebli,
schoddéw i przedmiotow codziennego uzytku. Te typowo Polskie gatunki drewna sg
jednak coraz czg$ciej wypierane przez gatunki pochodzace z innych kontynentow,
potocznie nazywane ,drewnem egzotycznym”. Jest to material pochodzacy
z regionéw zamorskich, z innej strefy klimatycznej i strefy tropikalnej. W takich
krajach jak: Chiny, Indie, Indonezja, Brazylia czy Wietnam niektore gatunki drewna
egzotycznego sa pozyskiwana z upraw i plantacji. Drewno to oprocz niespotykanego
rysunku i barwy, co jakby moglo si¢ wydawaé jest glownym czynnikiem
zastosowania tych gatunkéow, posiada inne walory wykorzystywane przez
projektantow, konstruktoréw i stylistow. Te czynniki to stabilno$¢ wymiarowa,
gestos$¢, trwatos¢ i wytrzymato$é. Warto jednak podkresli¢, ze gatunki takie jak
merbau, teak, czy cedrela sg materialem cenionym, ale nawet dwukrotnie drozszym
od gatunkow pochodzenia krajowego. Ze wzgledu na te czynniki w niniejszej pracy
postanowiono porownac¢ gatunki majgce coraz wigkszg popularno$¢ w naszym kraju,
z typowo polskimi gatunkami drewna.

2. Analiza poréwnawcza

Celem gtownym pracy jest ukazanie roéznic pomig¢dzy najbardziej popularnymi
gatunkami drewna pochodzenia krajowego tj. dab, buk i brzoza, a gatunkami
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pochodzenia egzotycznego tj. bilinga, zamahon i merbau. Analize przeprowadzono
na podstawie zebranej literatury i badan wlasnych.

2.1. Poréwnanie budowy makro i mikroskopowej

Réznice wynikajace z budowy maja zwigzek z pochodzeniem i warunkami
wzrostu drzewa dlatego w ponizszej tabeli 2.1 przedstawiono rozne czynniki, a takze
charakterystyke drzewa.

Tabela 2.1. Pochodzenie i charakterystyka drzewa

Nazwa Pochodzenie Warunki wzrostu Charakterystyka drzewa Kolor
D. Sz.-Europa oprocz | Mato odporny na - wysoko$¢ do 50m, :
Dab Finlandii i Szkocja warunki atm. - pien prosty do wysokosci !
szyp. D.BSz.-Europa Odporny na warunki 15m wolny od gatezi, ‘
Zachodnia atmosferyczne, - $rednicy odziomkowa i
a takze Polska, nawet do 1,5-2m, pierscien |
Dab Szwecja i Norwegia wyrosnigty czgsto skrgcony |
bezszyp.
- wysoko$¢ do 40m,
- pient do wysokosci 20m
Buk Europa Srodkowa i Klimat umiarkowany, wolny od gatezi,
Zachodnia nad morski, oceaniczny | - $rednicy odziomkowa
lub gorski nawet do 1,5m, pierscien
wyro$niety i dobrze j
uksztaltowany o ksztalcie |
cylindrycznym,
Europa z wyjatkiem Miejsca nastonecznione - wysoko$¢ do 30m,
Grecji, Wioch i Francji | podmokte, skraje lasow - pieni do wysokosci 12-15m ‘ |
Brzoza W Polsce gtéwnie wolny od galezi,
cze$¢ pohn.-wsch. - $rednicy odziomkowa J
nawet do 0,8m,
- wysoko$¢ do 40m, o pniu
Afryka Zachodnia od Swiattolubna, uprawiana | prostym,
Bilinga Sierra Leone po na wykarczowanych i - rosng w miejscach
Angole Wyb.Kosci St, | wypalonych miejscach nastonecznionych,
Ghana, Gabon w b. r6znych war. - $rednicy pnia w czedci
odziomkowej wynosi do
1,5m.
- wysoko$¢ do 30-40m, o
Afryka -Ghana, Lasy tropikalne pieniu prostym i ]
Zamahon | Liberia, Wyb.Kosci St, cylindrycznym u podstawy o
Gabon,Kamerun, znajduja sie naplywy i 3
Angola, Nigeria korzeniowe i guzowate !
zgrubienia, ! 3
- do 12-25m brak galezi, . 3 %
- §rednica odziomkowa od _— ’
0,6 do 2m,
- wysoko$¢ do 45m, o pieniu
Oceania i potudniowo- | Klimat réwnikowy, nie cylindrycznym, z wysoko
Merbau wschodnia Azja bardzo wilgotnym, lasy siggajacymi ,,deskowatymi”
tropikalne, tereny naptywami korzeniowymi,
podmokte - $rednica odziomkowa 0,7-
1,5m, —

Zrodto: [5,6,7,8,9,10]
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Tabela 2.2. Cechy charakterystyczne budowy mikroskopowej

aczynia igkisz Okna drzewne
gluwa N Mick Wiékna drz Przekroj
rewna poprzeczny
Pier§cieniowo-naczyniowe B
- w drewnie wczesnym . . - .
tworza zwarty piorécieh - migkisz w drewnie - grubo$cienne wystepuja
24 yPp i wczesnym przynaczyniowy, | licznie na granicy sloja w
- pojedyncze lub w grupach g . ” LD
Dab 0 2-4 w Kierunku w poznym migdzy: drewnie poznym,
promieniow " naczyniowy, - dt. ok.1mm, $red. 0,014mm,
Pw drenic ())’Zn m - tworzy jednowarstwowe - udziat cewek i widkien
zgrupowanl: W gromieniach przerywane pasemka, drzewnych wynosi 40-60%
lekko wygigtych
Rozpierzchlo-naczyniowe
- rozmieszczone R P . - grubo$cienne na granicy sloja
réwnomiernie, m‘i;:g‘::f;r';‘jﬁ(‘f;‘;u lc‘gfl‘;e dt.1,5mm, $r.0,016-0,018mm sg
Buk - w grupach po 2-3w - ksztakt wioknisty. czes to’ wydtuzone i ostro zakonczone,
kierunku promieniowym, odzielone s’cianayx’ni ¢ - cienkoscienne
- $rednica zmniejsza si¢ do P oprzecznymi dt.1mm,$r.0,018-0,02mmsciany
granicy stoja, poprzeczny . majg nieliczne, mate, skosnie
- duze naczynia z duzym - zawicraj §ubstar_1c_je' splaszczone przepusty lejkowate
otworem zapachowe i barwiniki
- perforacja drabinkowa,
Rozpierzchlo-naczyniowe - - .
- rozmieszczone - gruboscienne z nielicznymi
rownomiernic sptaszczonymi przepustami,
“waru kach’ 04-7 rzadko - komorki podobna do - na granicy sloja drewno pozne
Brzoza pojec?yn?:zo pos-, komorek promieni zbud.z 3-4 warstw wlokien
. S rdzeniowych splaszczonych w kierunku
i} :Z‘t:s:is_f3 g&?{:{(ﬂ - komorki zgrupowane po promieniowym,
- perforacja I{ZCZ n ' 23 - d1.0,8-1,6mm,
dabinkoue fezy - §r. 0,014-0,4mm,
Rozpierzchto-naczyniowe
- rozmieszczone
rownomiernie pojedynczo, - komorki migkiszu tworza
- w twardzieli moga niejednorodne promienie - element wzmacniaiac
Bilinga zawiera¢ zotto-brazowe drzewne, - o dredniei rubos’ci]ai‘dyl od 11
substancje niestrukturalne, - posta¢ widknista do ok.25 nj] r}r;1 ’ ?
- $rednica 0,19mm, sktadajaca si¢ z 4-10 =
- w §cianach poprzecznych komorek
wystegpuje perforacja prosta
Rozpierzchto-naczyniowe
- rozmieszczone - komorki migkiszu tworza
promieniowo, niejednorodne promienie - stanowig pionowa strukturg,
- pojedynczo lub w grupkach | drzewne, - uklad nieregularny promieni
2-3 max.8, - warstwy srodkowe z szeregowych,
- wypetnione brunatno komorek migkiszowych - zbudowane z komorek
Zamahon czerwona wydzielina, lezacych, a warstwy skrajne | migkiszowych stojacych, czesto
- $rednica od 0,14 do z komorek migkiszowych wypelnione brunatno-czerwona
0,24mm stojacych wydzieling
{ll%zzpr;;sirezszlélz(grr]l:czynlowe - komorki migkiszu tworza
rownomiernie , na szeroko$ci Jednorodne promienie L.
rzvrostu rocznedo drzewne, - element wzmacniajacy
Merbau Ppg}e dynczo Iubgw grupkach | - posta¢ wioknista - 0 $redniej gruboscei i dtugosci

po2-3,
- $rednica 0,12-0,28mm,

sktadajaca si¢ z 2-4
komorek, utozone jedna nad
druga

$cian od 0,56 do 0,79mm

naczyniowym, pozostale gatunki

Zrédto: [5,6,7,8,9,10]
Budowa mikroskopowa pokazuje, ze tylko dab jest gatunkiem pier§cieniowo-

maja rozmieszczenie naczyn rozpierzchto-
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naczyniowe. Tabela 2.2. pokazuje, ze w budowie mikroskopowej wystepuja takie
same elementy, majace rozne wielko$ci 1 rozmieszczenie na przekroju.

Tabela 2.3. Cechy charakterystyczne budowy makroskopowej

Nazwa . . L.
drewna Biel Twardziel Przyrosty roczne Przekr6j poprzeczny
- zabarwiona od jasno- - bardzo wyrazne
- zOltawo-biata brunatnej do ciemno- - przebiegaja w
Dab . f e
- potyskujaca z brunatnej, czgsto z liniach
wyraznymi lustrami | wyraznym odcieniem wspotsrodkowych,
rézowym, - regularne
- biata z odcieniem - wyrazne, jednak
Buk solto-rd0 - gatunek trudno rozpoznawalne
ZOWYIn, beztwardzielowy granice drewna
czasami filetowym S
wczesnego 1 pdznego
- biata z odcieniem
76ttym czasami
Brzoza czerwonym, - gatunek - slabo widoczne
- czgste plamki beztwardzielowy
rdzeniowe o
brunatnej barwie
- r6znie zabarwiona od
- - b1a10-zﬁta o zioto-zoi.tej .do - praktycznie
Bilinga szerokos$ci brazowej, nieraz do L
niewidoczne
3-5cm Czerwono- brazowo-
fioletowej
- stabo widoczne,
rozpoznawalne dzigki
- Szaro-r6zowa lub - - ostremu przejsciu od
. . - od jasno-r6zowo- e
Zamahot: biato 1620wWa, cynamonowej do C|emp|ejszej warstwy
- traktowana jest .| widkien drzewnych
. €zerwono cynamonowej S
jako odpad do jasniejszych
warstw wiokien
drzewnych
- zabarwiona na
- biato-s6lta o pomaranczowo, pod
Merbau szerokosci wplywem $wiatla - wyrazne o
brazowieje, po czasie szerokosci do lem
5-10cm L
staje si¢ ciemno-
brazowa

Zrodto: [5,6,7,8,9,10]
Ze wzgledu na miejsce wzrostu drzew, drewno gatunkéw egzotycznych ma
zdecydowanie wicksze przyrosty roczny (tab.1.3). W drewnie debu, buka i merbau
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przyrosty sa wyrazne, natomiast w pozostalych gatunkach sg stabo lub niewidoczne.
Barwniki wystepujace w gatunkach egzotycznych sa liczniejsze i maja bardziej
intensywna barwe, przez co rysunek drewna jest bardziej wyszukany i zdecydowanie
inny niz w gatunkach pochodzenia krajowego.

2.2. Poréownanie wilasciwosci fizycznych

Jedna z wazniejszych wlasciwos$ci fizycznych majacych wptyw na wilasciwosci
mechaniczne drewna jest gesto$¢. Na ponizszym wykresach (rys.2.1) poréwnano
gestos¢ wszystkich analizowanych gatunkéw drewna w stanie powietrzno-suchym.

A
Gestos¢ w stanie powietrzno-suchym [kg/m®]

100
830

750 20

- - £

500

250 .
brzéza '

Rys. 2.1. Porownanie gesto$ci w stanie powietrzno-suchym [5,6,7,8,9,10]

Jak wynika z analizy drewno dgbu jest najcigzsze, a drewno zamahoniu
najlzejsze. Jednak rozpigtos¢ gestosci drewna debu jest tak duza, ze zdarzaja si¢
sortymenty o bardzo niskiej gegstosci. Duze rozpigtosci gestosci drewna degbu 1 buku.
Ale rowniez drewno zamahoniu charakteryzuje si¢ juz wigksza rozpigtoscia gestosci
niz drewno brzozy. Najmniejszg rozpi¢tos$¢ posiada merbau.

Stabilno$¢ wymiarowa jest jedng z wazniejszych cech charakteryzujacych
poszczegolne gatunki drewna dlatego zostata przeanalizowana w Kkolejnym etapie
poréwnan (rys.2.2, 2.3). Drewno charakteryzujace si¢ znikomym skurczem ma duzo
szersze zastosowanie. Jest to wlasciwos¢ bardzo pozadana podczas procesow
konstruowanie i projektowania. Uzytkowanie elementéw z takiego drewna jest mnigj
ucigzliwe poniewaz sg materialem bardziej odporne na warunki atmosferyczne, wodg
i temperaturg. Dlatego warto przeanalizowaé, ktére z wybranych gatunkéw maja
najmniejsze wartoséci skurczu w kierunkach najwiekszego pecznienia i skurczenia:
stycznym i promieniowym, a takze skurczu objgtosciowego.
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A
Skurcz w kierunku stycznym [%]

Rys. 2.2. Poréwnanie stabilno$ci wymiarowej w kierunku stycznym [5,6,7,8,9,10]

Jak wynika z wykresu (rys.2.2) najmniejszym skurczem w Kierunku stycznym
charakteryzuje si¢ drewno merbau i zamahoniu, drewno bilingi ma podobne wartosci
co gatunki brzozy i1 debu. Buk jest drewnem o najwigkszej niestabilnosci
wymiarowej w kierunku stycznym.

A
Skurcz w kierunku promieniowym [%]

10

5]

Rys. 2.3. Poréwnanie stabilno$ci wymiarowej w kierunku promieniowym [5,6,7,8,9,10]

Podobnie jest w kierunku promieniowym (rys. 2.3), a takze w skurczu
objetosciowym.
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2.3. Porownanie wlasciwosci mechanicznych

Podstawowymi wlasno$ciami mechanicznymi charakteryzujagcymi poszczegolne
gatunki drewna sg wytrzymalo$¢ na rozcigganie, zginanie, twardo$¢ i udarnosc.

A
Wytrzymatosé¢ na rozcigganie wzdtuz widkien [MPa]
150 137 135
100
50
Rys.2.4. Porownanie wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku wzdhuznym
[5,6,7,8,9,10]
A
Wytrzymatosé na zginanie [MPa]
150
100
50

Rys.2.5. Porownanie wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku wzdhuznym [5,6,7,8,9,10]

Poréwnujac wartosci wytrzymatosci na rozciagganie i zginanie (rysunki 2.4. 1 2.5),
wynika iz najlepsza odporno$¢ na tego typu obcigzenia posiada drewno brzozy.
Najmniejsze wartosci uzyskuje drewno zamahoniu. Sposrod gatunkéw egzotycznych
najlepsze wartosci uzyskuje drewno merbau.
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Twardo$¢ wg Janki [MPa]

Rys.2.6. Poréwnanie twardosci [5,6,7,8,9,10]

Najwigkszag twardo$¢ uzyskuje drewno merbau, nastgpnie bilingi 1 buku,
najmniejszg drewno brzozy.
4 Udamose [KI/m?
100 100

Rys.2.7. Poréwnanie udarnosci [5,6,7,8,9,10]

Podobnie jak w przypadku wytrzymato$ci na rozcigganie, drewno brzozy i buk
charakteryzuje najwicksza odporno$¢ na uderzenie. Tak samo jak na poprzednich
wykresach najnizszg wytrzymatos$¢ charakteryzuje drewno zamahoniu.

2.4. Podsumowanie analizy

Podsumowujac cato$¢ dotychczasowych analiz nalezy stwierdzi¢ iz drewno
pochodzenia krajowego i egzotycznego roznig si¢ nie tylko barwa, budowa
makroskopowa 1 kolorem, ale rowniez wlasciwosciami. Drewno gatunkow



ANALIZA POROWNAWCZA WEASCIWOSCI DREWNA POCHODZENIA KRAJOWEGO 1 EGZOTYCZNEGO... 95

egzotycznych maja duzo lepszg stabilno$¢ wymiarowa, a takze twardo$¢ (merbau
i bilinga). Jednak wytrzymato$¢ na rozciaganie, zginanie i udarnos$¢ jest wigksza dla
gatunkéw brzozy i buka. Z gatunkéw egzotycznych tylko merbau posiada dobre
wlasciwosci mechaniczne i1 jest ono stusznie nazywane ‘moluckim drewnem
zelaznym’. Zastanawiajaca jest niska wytrzymato$¢ drewna debowego.
Najprawdopodobniej jest to przyczyna rozmieszczenia pierScieniowego naczyn.

3. Przeprowadzenie badan i analiza wynikow

Czeg$¢ badawcza pracy zostala przeprowadzona w Laboratorium Tworzyw
Drzewnych Uniwersytetu Zielonogorskiego.

3.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w nastgpujacych etapach obejmujacych:

1. Przygotowanie probek z drewna bukowego, debowego, brzozowego,
zamahoniu, bilingi, merbau

2. Suszenie probek

3. Wyznaczenie gestosci poszczegolnych gatunkow w stanie suchym

4. Badanie udarnosci probek w stanie suchym

5. Badanie nasigkliwosci probek - zanurzonych w wodzie,

6. Badanie udarnosci probek przy wilgotnosci ok.12-15%

7. Wyznaczenie gestosci przy wilgotnosci ok. 12-15%

8. Badanie udarnosci probek przy wilgotnosci powyzej punktu nasycenia widkien

9.Wyznaczenie specznienia liniowego i objgtosciowego

10. Wyznaczenie ggstosci probek wilgotnych

Wyniki badan zostaty przedstawione w tabelach oraz na wykresach.

3.2. Przygotowanie probek do badan

Probki do badan udarnos$ci zostaty pobrane z desek parkietowych. Grubos¢ desek
maksymalnie wynosi 15mm, dlatego probki do badania przygotowano o wymiarach
10x10x50mm. Sa one zgodnie proébkami badanymi przy pomocy miota Charpy
bedacego na wyposazeniu laboratorium.

Do badania nasigkliwos$ci, wyznaczenia gestosci i pgcznienia wykorzystano te
same probki co do badania udarnosci, gdyz wykonanie probek zgodnych z norma
byto nie mozliwe ze wzgledu na malg grubos¢ desek parkietowych.
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3.3. Warunki pomiarow

W laboratorium panowaty nastepujace warunki:

- temperatura powietrza ok.20°C,

- temperatura wody 0k.20°C,

- wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 50-60%.

Badanie nasigkliwos$ci 1 pecznienia zostato przeprowadzone umieszczajac badana
probke pod wodg (rys.3.1.).

Rys. 3.1. Sposob umieszczenia probki pod lustrem wody

Suszenie probek przeprowadzono w temperaturze 103°C.

3.3. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan umieszczono w tabelach i na wykresach.
Badanie udarno$ci przeprowadzono na 10-ciu probkach z kazdego gatunku i
wilgotnosci - 0%, 0k.12% i powyzej punktu nasycenia wtokien. Wyniki usredniono i
przedstawiono w tabeli 2.1. Probki suche suszono w temperaturze 103°C, probki
12% klimatyzowano w laboratorium, natomiast probki powyzej punktu nasycenia
wiokien zanurzono w wodzie do momentu uzyskania odpowiedniej wilgotnos$ci.
Uderzenie mtota nastgpowato w kierunku réwnolegtym do przebiegu stoi. Dla
wszystkich gatunkow wyznaczono gestos¢ (tab.3.1)
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Tabela 3.1. Wyniki badan - oznaczenie ggstosci i badania udarnosci

Gatunek | Wilgotno$¢ | Gestos¢ | Wychylenie | Udarno$¢
drewna W[%] g[m3/kg] o U[kd/m?]
Dab ok.0 657 110 30
Dab ok.12 693 88 50,3
Dab pow.32 816 120 24
Buk ok.0 673 89 56
Buk ok.12 704 15 95
Buk pow.32 824 115 26
Brzoza 0 640 110 41
Brzoza ok.12 692 30 109
Brzoza pow.32 744 118 29
Bilinga ok.0 623 86 58
Bilinga ok.12 647 71 56
Bilinga pow.32 689 65 54
Zamahon 0 582 84 53
Zamahon ok.12 678 82 50
Zamahon pow.32 807 80 49
Merbau ok.0 720 62 69
Merbau ok.12 747 60 78
Merbau pow.32 833 65 53

Probki do badan specznienia zostaly wysuszone w temperaturze 103°C.
Zanurzano je w wodzie o temperaturze 20°C. Pomiaréw dokonywano w odstepach
czasowych jak przedstawiono w tabelach: dgb 3.2, buk 3.3, brzoza 3.4, bilinga 3.5,
zamahon 3.6, merbau 3.7.

Tabela 3.2. Dab — wyniki badan

Czas Wzrost wymiaru Stopien specznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotno$¢ probki
T

Stycznego | Promieniowego a & m m w
Min. [mm] [%] [9] [9] [%]
0 0 0 0 0 0 3,42 0
0,5 0,1 0 1,01 0 0,092 3,512 2,69
1 0,12 0,11 1,21 11 0,138 3,558 4,03
15 0,15 0,22 1,51 2,2 0,143 3,563 4,18
2 0,21 0,22 2,12 2,2 0,152 3,572 4,44
5 0,3 0,23 3,03 2,3 0,199 3,619 581
10 0,42 0,26 4,24 2,6 0,237 3,657 6,92
20 0,5 0,3 5,05 3 0,295 3,715 8,62
30 0,51 0,41 5,15 41 0,322 3,742 9,41
40 0,5 041 5,25 41 0,367 3,787 10,7
50 0,53 0,42 5,35 4,2 0,392 3,812 11,46
60 0,54 0,42 5,45 4,2 0,401 3,821 11,73
90 0,61 0,43 6,16 43 0,471 3,891 13,77
24h 0,8 0,65 8,08 6,5 1,258 4,678 36,78
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Tabela 3.3. Buk — wyniki badan

Czas Wzrost wymiaru Stopien pecznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotnos$¢ probki
T
Stycznego | Promieniowego o o m m w
Min. [mm] [%] [d] [d] [%]
0 0 0 0 0 0 3,097 0
0,5 0,11 0,15 111 15 0,098 3,195 3,16
1 0,31 0,21 3,13 2,1 0,226 3,323 7,29
15 0,35 0,2 3,53 2 0,302 3,399 9,68
2 0,43 0,33 4,34 33 0,355 3,452 11,46
5 0,6 04 6,06 4 0,449 3,546 14,5
10 0,72 0,51 7,27 51 0,557 3,654 17,98
20 0,83 0,5 8,38 53 0,682 3,779 22,02
30 0,85 0,62 8,58 6,2 0,804 3,901 25,96
40 0,9 0,65 9,09 6,5 0,904 4,001 29,18
50 1,01 0,65 10,20 6,5 0,943 4,04 30,44
60 111 0,71 11,21 71 1,024 4,121 33,06
90 1,15 0,73 11,61 73 1,192 4,289 38,48
24h 1,15 0,74 11,61 74 1,899 4,996 61.31

Tabela 3.4. Brzoza — wyniki badan

Czas Wzrost wymiaru Stopien pgcznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotnos$¢ probki
T
Stycznego | Promieniowego ot ar m m W
Min. [mm] [%] [9] [9] [%]
0 0 0 0 0 0 2,801 0
0,5 0,31 0 3,36 0 0,056 2,857 1,99
1 0,41 0 4,45 0 0,108 2,909 3,85
15 0,45 0,1 4,89 1,05 0,15 2,951 5,35
2 0,45 0,2 4,89 2,1 0,166 2,967 5,92
5 0,51 0,2 5,54 21 0,205 3,006 7,31
10 0,62 0,2 6,7 2,1 0,26 3,061 9,28
20 0,65 0,2 7,06 2,1 0,373 3,174 13,31
30 0,72 0,25 7,82 2,63 0,429 3,230 15,31
40 0,79 0,3 8,58 3,15 0,447 3,248 15,96
50 0,9 0,42 9,78 4,42 0,48 3,281 17,13
60 0,92 0,5 10 5,26 0,498 3,299 17,77
90 0,95 0,62 10,32 6,52 0,55 3,351 19,63
24h 1,1 0,65 11,96 6,84 1,194 3,995 42,62
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Tabela 3.5. Bilinga — wyniki badan

Czas Wzrost wymiaru Stopien pegcznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotno$¢ probki
T
Stycznego | Promieniowego ot o m m w
Min [mm] [%] [d] [d] (%]
0 0 0 0 0 0 3,841 0
0,5 0,01 0 0,1 0 0,106 3,947 2,68
1 0,05 0,05 0,51 0,5 0,143 3,984 3,72
15 0,11 0,1 1,13 1 0,177 4,018 4.6
2 0,12 0,11 1,23 11 0,193 4,034 5,02
5 0,14 0,2 1,44 2 0,208 4,049 541
10 0,15 0,23 1,54 2,3 0,239 4,08 6,22
20 0,2 0,25 2,06 25 0,271 4,112 7,05
30 0,31 0,25 3,19 25 0,31 4,151 8,07
40 0,38 0,25 391 25 0,329 4,17 8,56
50 0,43 0,26 4,43 2,6 0,36 4,201 9,37
60 0,44 0,27 4,53 2,7 0,39 4,231 10,15
90 0,51 0,31 5,25 31 0,58 4,421 15,10
24h 0,71 0,4 7,31 4 1,274 5,115 33,42
Tabela 3.6. Zamahon — wyniki badan
Czas Wzrost wymiaru Stopien pecznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotno$¢ probki
T
Stycznego | Promieniowego ot or m m w
Min [mm] [%] [d] [d] (%]
0 0 0 0 0 0 3,009 0
05 0,05 0,05 0,49 0,49 0,211 3,22 7,01
1 0,15 0,05 1,47 0,49 0,257 3,266 8,54
15 0,25 0,05 2,45 0,49 0,281 3,290 9,33
2 0,26 0,05 2,55 0,49 0,294 3,303 9,77
5 0,31 0,05 3,03 0,49 0,319 3,328 10,6
10 0,32 0,06 3,13 0,58 0,332 3,341 11,03
20 0,35 0,11 343 1,07 0,368 3,377 12,22
30 0,36 0,15 3,53 1,47 0,38 3,389 12,62
40 0,41 0,2 4,02 1,96 0,411 3,42 13,65
50 0,43 0,23 4,21 2,25 0,416 3,425 13,82
60 0,44 0,24 431 2,35 0,429 3,438 14,25
90 0,45 0,25 441 2,45 0,55 3,559 18,27
24h 0,6 04 5,88 3,92 1,027 4,036 34,13
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Tabela 3.7. Merbau — wyniki badan

Czas Wzrost wymiaru Stopien pecznienia | Masa wody | Masa probki | Wilgotnos$¢ probki
T
Stycznego | Promieniowego at ar m m w
Min. [mm] [%] [d] [d] [%]
0 0 0 0 0 0 3,499 0
0,5 0 0 0 0 0,102 3,601 2,91
1 0,01 0,05 0,1 0,5 0,121 3,62 3,45
15 0,01 0,05 0,1 0,5 0,130 3,629 3,71
2 0,02 0,05 0,2 0,5 0,132 3,631 3,77
5 0,11 0,05 1,12 0,5 0,157 3,656 4,48
10 0,15 01 1,53 1,01 0,169 3,668 4,82
20 0,15 0,1 1,53 1,01 0,202 3,701 5,77
30 0,15 0,15 1,53 1,51 0,213 3,712 6,08
40 0,21 0,2 2,14 2,02 0,222 3,721 6,34
50 0,21 0,2 2,14 2,02 0,238 3,737 6,8
60 0,22 0,2 2,24 2,02 0,298 3,797 8,51
90 0,25 0,2 2,55 2,02 0,399 3,898 11,4
24h 0,35 0,25 3,57 2,52 0,778 4,277 22,23

Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze pecznienie w kierunku stycznych jest

duzo wyzsze niz w kierunku promieniowym dla wszystkich gatunkdw.

3.4. Analiza wynikéw

Wyniki badan udarnosci przedstawiono na wykresie (rys.3.2).

Ud $¢ [kJ/
100 armno$é [kJ/m?]

100

95

76

50

Brzoza Bilinga

0 T

Rys.3.2. Poréwnanie wynikéw udarnos$ci drewna przy wilgotnosci 0%, 12-15%, pow.30%

i i
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Wyniki badan odpornosci przy wilgotnosci 12% niewiele r6znig si¢ od danych
literaturowych. Zauwazono jednak duzy wplyw wilgotnosci: probki o mniejszej
wilgotno$¢ i wickszej wilgotnosci dla drewna krajowego sa znacznie mniej odporne
na uderzenie. Natomiast w gatunkach egzotycznych bilingi i zamahoniu nie
stwierdzono tak duzego wptywu wilgotnosci. Drewno merbau zachowuje si¢
podobnie jak gatunki krajowe.

Badanie nasigkliwos$ci przeprowadzono na probkach zanurzonych w wodzie w
temperaturze 20°C.

2
buk po 24h-1,9g
1,8 9| —— dab po 24h-1,26g
16 - brzoza po 24h-1,19g
’ bilinga po 24h-1,27
1.4 zamahon po 24h-1,02g
—— merbau po 24h-0,78
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5
.
©
=
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0 5 101520 25 3035404550556065 70758085090
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Rys.3.3. Wykres nasigkliwo$ci woda probek zanurzonych w wodzie

Jak wynika z wykresu (rys.3.3) charakterystyka nasigkania jest identyczna dla
wszystkich gatunkow. W pierwszej fazie przebiega gwattownie, dopiero po uptywie
okoto 5 minut nastgpuje spokojny wzrost ilosci pochtanianej wody przez drewno.
Wyjatek stanowi tylko buk nasigkajacy duzo szybciej niz pozostate gatunki.

Tabela 3.7. Wyniki predkosci nasigkania po pierwszej godzinie i dobie od stanu suchego

probki
Gatunek drewna Dab Buk | Brzoza | Bilinga | Zamahon | Merbau
Predko$¢ nasigkania w ciagu 1h [g/1h] 0,401 | 1,024 | 0,498 0,39 0,429 0,298
Predko$¢ nasigkania w ciagu 1 doby [g/dobe] 1,26 1,9 1,19 1,27 1,02 0,78

Drewno buku sposrod wszystkich gatunkéw nasigka najszybciej rowniez w ciagu
24h. Gatunki bilingi, dgbu i brzozy nasigkaja podobnie. Natomiast drewno merbau
nasigka najwolniej (tab.3.7)
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Bardzo waznym czynnikiem powodujacym zastosowanie gatunkow egzotycznych
jest stabilizacja wymiarowa. Przeprowadzono badania probek zanurzonej w wodzie
w dwodch najbardziej istotnych kierunkach stycznym (rys.2.4) i promieniowym
(rys.3.5), drewna pobranego z desek parkietowych. Jest to istotny fakt ze wzgladu na
wykorzystanie tych gatunkéw na materiat podtogowy narazonych na dziatanie wody.

15 buk 11,6%
uk max.11,6%
:]I: i —— dagb max.8,3%
T brzoza max.11,9%
12 1 bilinga max.7,3%
11 1 zamahon max.5,8%
10 11— merbau max.3,5%
g 91
g 8-
8 7 4
dlz‘
6 _
5 _
4 -
3 .
2 _
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Czas[min]
Rys.3.4. Wykres pecznienia w kierunku stycznym probek zanurzonych w wodzie
15
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Rys.3.5. Wykres pecznienia w kierunku promieniowym probek zanurzonych w wodzie
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Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze pgcznienie w kierunku stycznych jest
duzo wyzsze niz w kierunku promieniowym dla wszystkich gatunkéw. Buk ma
najniekorzystniejsze wyniki spo$rdd wszystkich gatunkéw w obu kierunkach.
Gatunki pochodzenia egzotycznego sa bardziej odporne na czynnik wodny niz
krajowe. Najwicksza odporno$¢ posiada merbau. Jest to drewno o najlepszych
czynnikach do zastosowania na podtoge.

3.5. Wnioski z przeprowadzonych badan

Badania przeprowadzone w tym rozdziale prowadzg do nastgpujacych wnioskow:
- najwigksza odpornos¢ na uderzenie posiadajg gatunki brzozy, buku i merbau,

- minimalny wptyw wilgotnos$ci (gestosci) na udarnos¢ posiada bilinga i zamahon,
- najmniejszg nasigkliwo$¢ posiada drewno merbau,

- drewno merbau nasigka najwolniej i najmniej pgcznieje,

- drewno buku nasigka najszybciej i najwigcej pecznieje,

- drewno merbau charakteryzuja najlepsze wlasciwosci.

Zakonczenie

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢ iz wybrane gatunki egzotyczne posiadajg inny i dla
wielu os6b atrakcyjniejszy rysunek drewna niz najbardziej popularne gatunki
liSciaste w naszym kraju. W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage iz gatunki krajowe
posiadaja nie jednokrotnie lepsza wytrzymatos¢, ale niestety duzo gorsza odpornosé
na czynniki zewnetrzne, oczywiscie sposrod analizowanych gatunkéw drewna.

Nalezy pamigta¢, ze na $wiecie wg Miedzynarodowej Unii Le$nych
Organizacji Badawczych w obrocie handlowym na $wiecie znajduje si¢ ponad 140
gatunkoéw drewna o duzym znaczeniu gospodarczym, a gatunkow jeszcze wigcej.

Dokonujac wyboru materiatow konstrukcyjnych, budowlanych, ale takze na
przedmioty codziennego uzytku pochodzenia drzewnego, nalezy kierowac sig
wilasciwosciami drewna, potrzebami, wzgledami ekonomicznymi i ekologicznymi.
Zapoznanie si¢ z wynikami analiz porownawczych réznych gatunkéw drewna
wydaje si¢ w tej kwestii niewatpliwie pomocne.
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INTELIGENTNY SYSTEM STEROWANIA MIKROKLIMATEM
W SZKLARNI Z WYKORZYSTANIEM
PROGRAMOWALNEGO STEROWNIKA AUTOMATYKI

Maciej Wawrzyniak, Pawet Bachman, Owczarek Piotr

1. Wstep

Uprawa roslin pod ostonami pozwala zapewni¢ odpowiednie warunki ich
rozwoju. Dzigki nowoczesnej technice mozliwe jest zapanowanie nad
mikroklimatem panujagcym w obiekcie. Glowny wpltyw na rozwdj roslin maja takie
czynniki jak: temperatura, poziom naswietlenia, poziom wilgotno$ci oraz zawarto$¢
dwutlenku wegla w powietrzu. Utrzymywanie stalej wartosci tych czynnikoéw
w danym etapie uprawy roslin pozwala zmaksymalizowac¢ plon.

Najwazniejszym czynnikiem klimatycznym wplywajacym na wzrost roslin oraz
wielko$¢ i jakos¢ plonu jest §wiatto. Jest ono zrodlem energii w procesie fotosyntezy,
w ktorym tworzg si¢ asymilaty. W okresie zimowym rosliny maja za mato §wiatla,
dlatego tez $wiatlo dzienne trzeba uzupelié $wiattem sztucznym [3]. Poprzez
sterowanie o$wietleniem zwigksza si¢ wydajno$¢ fotosyntezy, co daje szybszy
wzrost rosliny do pelnej dojrzatosci uzytkowej oraz poprawia ich zdrowotnos¢ [2].

Kolejnym parametrem wplywajagcym na wzrost i rozwdj roslin jest temperatura.
Wymaganiami co do temperatury roéznig si¢ nie tylko poszczegdlne gatunki, ale
nawet odmiany tego samego gatunku. Ponadto ta sama roslina ma niejednakowe
wymagania w roéznych fazach wzrostu i rozwoju [3], przez co bardzo wazne jest
utrzymanie temperatury na statym, odpowiednim poziomie.

Poziom wilgotnos$ci Scisle wptywa na transpiracje czyli czynne parowanie wody
z nadziemnych czeéci ro$lin. Zbyt suche powietrze spowoduje odwodnienie lisci
przez co beda wigdngé, natomiast zbyt wilgotne spowoduje rozwoj patogenow.
Intensywno$¢ fotosyntezy zalezy m.in. od stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze.
Ilosci dwutlenku wegla asymilowane przez rosliny sa bardzo duze, wegiel stanowi
srednio 45% suchej masy [2]. Zawartos¢ dwutlenku wegla w atmosferze wynosi
okoto  0,036%, natomiast przy sprzyjajacych  warunkach  $wietlnych
i temperaturowych optymalnie jest utrzymywaé jego stezenie na poziomie 0,1%.
Nasycanie powietrza w dwutlenek wegla do odpowiedniego poziomu przyspiesza
fotosyntezg i zwigksza plony.

Celem niniejszej pracy jest opis ukladu sterowania mikroklimatem w obiekcie
szklarniowym wraz z wizualizacjg catego procesu. Program sterujgcy procesem
zostanie zrealizowany w sterowniku logicznym Siemens serii S7-1200 1212C
AC/DC/RLY, natomiast wizualizacja zrobiona bedzie w s$rodowisku WIN CC
koncernu Siemens. Bedzie ona uruchomiona na komputerze z systemem MS
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Windows 7, a podglad w Internecie bedzie realizowany przez Server VNC [10],
ktory jest obstugiwany m.in. przez urzadzenia z systemem Android. Komputer
z wizualizacjg 1 sterownik zostana podiaczane poprzez kabel sieciowy UTP do
routera natomiast urzadzenie z systemem Android bedzie si¢ komunikowaé
bezprzewodowo.

Program bedzie sterowal temperatura, wilgotnoscia, o$wietleniem oraz
zawarto$cig dwutlenku wegla w powietrzu w obiekcie szklarniowym. Dzigki
zastosowaniu w ukltadzie sterowania sterownika z mozliwoscia uzalezniania
algorytmu sterowania od czasu, w procesie sterowania bedzie mozna uwzglednic
rézne parametry mikroklimatu zalezne od fazy wzrostu poszczeg6lnych gatunkow
roslin. W fazie testow programu, pomiary z poszczegdlnych czujnikow analogowych
zostang zasymulowane za pomocg zadajnikow napieciowych (rys. 1). Poziomy
wlaczajace 1 wylaczajace poszczegdlne urzadzenia beda ustawiane w zaleznosci od
konkretnych wymagan roslin. W razie zaniku napigcia, po ponownym uruchomieniu
sterownik bedzie pamigtat wszystkie nastawy, co pozwoli unikna¢ awarii i nagtych
zmian warunkow klimatycznych w szklarni.

+24V OC 42V OC
~24V 0C =24V OC

1

no ktorym  po

Rezystor tenc jomerr” oBCINa JqCY
odklqda sig 14V nopiecie w zokresie 0—10V

Rys. 1. Zadajnik napieciowy do symulacji stanu czujnikow

Poziom naswietlenia bedzie regulowany za pomoca wyjscia analogowego
poprzez regulator PID wbudowany w sterownik. Warto$¢ poszczegdlnych wejsé
analogowych oraz wyjscia bedg pokazane w wizualizacji w postaci trendow.

Dostepne beda dwa tryby pracy: praca automatyczna, podczas ktorej
poszczegdlne warto$ci bedg utrzymywane na poziomie zadanym w wizualizacji oraz
praca manualna, w ktorej poprzez reczne zwarcie w programie poszczegdlnych wejsé
bedzie mozna uruchamia¢ ogrzewanie, osuszanie, nawilzanie, o$wietlenie lub
otwiera¢ zaluzje. Ze wzglgdow bezpieczenstwa nie bedzie w tym trybie mozliwosci
otwarcia elektrozaworu butli z dwutlenkiem wegla.

Program wizualizacyjny w trybie pracy automatycznej pozwoli na nastgpujace
nastawy:
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- temperatura wlaczajgca/wylaczajaca ogrzewanie;

- temperatura otwierajgca/zamykajaca zaluzje;

- poziom wilgotno$ci wlaczajacy/wylaczajacy nawilzanie/osuszanie;

- stezenie dwutlenku wegla otwierajagce/zamykajace elektrozawor butli z COy;
- pozadany poziom na$wietlenia obiektu.

2. Opis systemow automatyki obiektow szklarniowych

Obecnie najliczniej stosowanymi urzadzeniami realizujacymi algorytmy
sterowania mikroklimatu obiektow szklarniowych sg regulatory mikroklimatu oraz
sterowniki PAC [1]. Ich rolg jest wlaczanie lub wylaczanie urzadzen wykonawczych
takich jak nagrzewnice, osuszacze, nawilzacze, systemy do$wietlen, w zaleznosci od
nastaw 1 warto$ci sygnaldow z czujnikow zamontowanych w obiektach
szklarniowych.

2.1. Regulatory klimatu

Zadaniem tych sterownikow jest, monitorowanie wartosci poszczegodlnych
czujnikow, zwieranie wyjs¢ przekaznikowych, ktore uruchamiajg podtaczone do nich
urzadzenia. Urzadzenia tego typu sg od razu zaprogramowane i gotowe do pracy,
zmiana algorytmu sterowania w nich jest trudna lub czasami nie mozliwa. Zaleta
tego typu rozwigzan jest stosunkowo niska cena zwigzana ze zwarta konstrukcja
bedaca jednak rowniez wada wigzaca sie z brakiem mozliwos$ci rozszerzenia systemu
w przypadku rozbudowy obiektu szklarniowego. Przyktadowy regulator klimatu
pokazany jest narys. 2.
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Rys. 2. Regulator klimatu LB 760 [14]
2.2. Sterowniki PAC (Programowalne Sterowniki Automatyki)

Sterowniki PAC stuza do realizacji sterowania w r6znych systemach automatyki.
Najwickszymi ich zaletami sg: niewielki koszt, zwarta konstrukcja, rozbudowana
lista rozkazow, oprogramowanie dzialajgce w systemie Windows, ktére zapewnia
elastyczng prac¢ umozliwiajaca rozwigzywanie niemalze kazdego zadania
Z dziedziny automatyki. Realizacja programow odbywa si¢ poprzez zalgczanie lub
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wylaczanie urzadzen elektrycznych. Od strony technicznej wykorzystuje si¢ bramki
logiczne, przekazniki oraz kombinacyjne uktady przetaczajace, ktorych dziatanie
uzaleznione od warto$ci sygnatow wejsciowych zmierzonych przez czujniki.
Bardziej skomplikowane zadania wymagaja uzycia pamigci, ze wzgledu na
uzaleznienie stanu biezacego od warto$ci sekwencji wczes$niejszych, przez co m.in.
sa nazywane sekwencyjnymi. Dziatanie sterownikow PAC opiera si¢ na algebrze
zero-jedynkowej. W obiektach szklarniowych program moze realizowac [4]:

- sterowanie i wizualizacje kottow grzewczych;

- sterowanie i wizualizacja mikroklimatem szklarni;

- sterowanie systemem dokarmiania roslin;

- archiwizacje danych procesu technologicznego;

- wizualizacje oraz sterowanie poprzez globalna sie¢ Internet;

W zrealizowanych systemach automatyki opartych o sterowniki PAC mozliwe
jest wprowadzanie zmian na biezaco, mozna doposazy¢ istniejagcy uktad
w dodatkowe moduty wej$é/wyjs$¢, czujniki oraz urzadzenia wykonawcze. Mozliwa
jest tez archiwizacja danych poprzez zastosowanie wizualizacji, ktora daje rowniez
mozliwos¢ zadawania warto$ci  progowych poszczegdlnych urzadzen. Po
wyposazeniu uktadu w modut taczacy z internetem, mozliwe staje si¢ zarzadzanie
systemem z dowolnego punktu na ziemi za posrednictwem serwera VNC [10], ktory
mozna uruchomi¢ na urzadzeniach z wieloma systemami, a co najwazniejsze
na czesto wykorzystywanym w urzadzeniach przeno$nych systemie Android.

2.3. Przykiadowe elementy wykonawcze montowane
w szklarniach

2.3.1. Nagrzewnica elektryczna

Nagrzewnice elektryczne szybko i skutecznie tworza komfortowe warunki cieplne
w pomieszczeniach (rys. 3). Sa proste w obstludze i odporne na uszkodzenia
mechaniczne. Nadaja sie doskonale do diugotrwatego uzytkowania. Nagrzewnice
elektryczne nie zuzywaja tlenu, nie wymagaja dostaw paliwa, sg bezpieczne i czyste,
przystosowane do pracy cigglej i mogg by¢ przenosne. Mozna je uzywaé do
ogrzewania mieszkan, a takze w sektorze rolnym, ustugach i budownictwie.
W zalezno$ci od mocy nagrzewnic mogg one by¢ uzyte do ogrzewania matych jak
i duzych pomieszczen. W przypadku pomieszczen wielkometrazowych do
ogrzewania mozna uzy¢ wigkszej ilosci nagrzewnic.
Dystrybucja ciepta

motliwa gigtkimi
przewodami

Regulacja mocy

™,

Termostat
przegrzania

Elementy grzewcze
ze stali nierdzewnej

Posiada kola
Nie zuzywaja tlenu - —~

Mocna i trwala
stalowa konstrukcja

Rys. 3. Nagrzewnica elektryczna Master B18 EPR [21]

Silnik z wytacznikiem termicznym
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2.3.2. Osuszacz powietrza

Pokazany na rys. 4 osuszacz przeznaczony jest do zabudowy w instalacji
wentylacyjnej, w réznego rodzaju obiektach o duzych kubaturach, gdzie wystepuje
nadmierna wilgotnos¢. Wykonany on jest w postaci centrali pracujacej na powietrzu
recyrkulacyjnym, z mozliwoscia doprowadzenia pewnej ilosci $wiezego powietrza.
Dzigki takiej budowie wystepuje mozliwos¢ instalacji urzadzenia w pomieszczeniu
technicznym lub przestrzeni stropowej. Osuszacze mogg by¢ wyposazone
standardowo w higrostat, pozwalajacy na utrzymanie zadanych warunkow
wilgotnos$ci powietrza, lub moga by¢ sterowane z zewnatrz, za pomocg rdznego
rodzaju sterownikow. Do bezpo$redniego odprowadzania skroplin do kanalizacji
osuszacze posiadajg krociec potaczony z wezykiem. W osuszaczach stosuje sie tez
uktad automatycznego rozmrazania gorgcymi parami, w zwigzku z tym moga
pracowa¢ w pomieszczeniach, w ktorych temperatura zawiera si¢ w przedziale
3-35°C. Istnieje mozliwos¢ wykonania specjalnych osuszaczy zbudowanych ze stali
nierdzewnej, ktore mogg pracowac w srodowiskach agresywnych.

2.3.3. Poziome nawilzacze powietrza

Nawilzacz powietrza (rys. 5) sktada sie z pojedynczej dyszy lub wielodyszowej
glowicy spehniajacej rolg dyszy kierunkowej powietrza, zamocowanej w wylocie
poziomo montowanej rury. Wentylator ttoczy do rury powietrze, ktére u jej wylotu
porywa rozpylony pyt wodny. Wydajnos¢ nawilzacza moze wahac sie przyktadowo
od 2 do 50 I/h, przy wydajnosci wentylatorow od 100 do 1800 m%h. Duza ilo$¢
powietrza ttoczona przez wentylatory ulatwia i przyspiesza odparowywanie wody, €O
pozwala na montaz nawilzaczy w bardzo trudnych warunkach. Poziome nawilzacze
powietrza znajduja  zastosowanie w halach o wydluzonym ksztalcie,
W pomieszczeniach do produkcji grzyboéw. Najmniejsze nawilzacze poziome moga
by¢ stosowane nawet w nieduzych pomieszczeniach biurowych.

¥,

Rys. 4. Osuszacz grupy AWMC [16] Rys. 5. Nawilzacz powietrza poziomy [17]

2.3.4. Zbiorniki z dwutlenkiem wegla

Dokarmianie ro$lin moze by¢ realizowane poprzez ciekly CO,, ktory jest
dostarczany za pomoca cystern samochodowych i przechowywany w zbiorniku
magazynowym o pojemnosci dostosowanej do zuzycia (rys. 6). Ciekly CO, jest
odparowywany za pomocg parownicy. W =zaleznoSci od warunkoéw lokalnych
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I potrzeb odbiorcy moze to by¢ parownica zamontowana w zbiorniku lub urzadzenie
niezalezne. Sterownik mierzy stezenie CO, w poszczegolnych szklarniach
i odpowiednio dozuje czynnik. CO, jest rozprowadzany wewnatrz szklarni za
pomocg systemu rur dozujacych. System dokarmiania roslin za pomoca CO, jest
kazdorazowo dostosowywany do potrzeb i mozliwos$ci uzytkownika.

Rys. 6. Butla z dwutlenkiem wegla od%alczonym elektrozaworem [9]

2.3.5. Stateczniki do regulacji natezenia oswietlenia

Zmieniajace si¢ czgsto wymagania w zakresie oswietlenia pociggaja za sobag
konieczno$§¢  tworzenia  elastycznych  rozwigzan.  Przyktadem  urzadzen
umozliwiajacych zmiane natezenia $wiatla sg stateczniki zwane roéwniez
Sciemniaczami. Moga one wspédtdziataé rownoczesnie z urzadzeniami sterowania
analogowego (0-10V), z prostymi wigcznikami astabilnymi oraz z czujnikami
nat¢zenia o$wietlenia. Jednoczesna mozliwo§¢ zastosowania réznych metod
sterowania jest ogromna zaleta, zwigkszajaca elastyczno$¢ i energooszczednose
systemu. Pozwalajg one na regulacje $wiatta w zakresie 1-100% oraz zawieraja
zwigkszajaca energooszczgdnos$¢ systemu funkcje wlaczania i wytaczania lamp [7].
Dzicki wykorzystaniu najnowszej technologii cyfrowej stateczniki staty si¢ idealne
do zastosowania  wszedzie tam, gdzie wymagana jest roznorodna,
prosta w zastosowaniu, energooszczedna i elastyczna regulacja oswietlenia.
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2.4. Przykiadowe czujniki montowane w szklarniach

2.4.1. Czujnik temperatury

Czujnik temperatury DSZ-A001 (rys. 8) dokonuje pomiaru temperatury otoczenia
w pomieszczeniach mieszkalnych, szklarniach itp. Wspolpracuje z wejsciem
analogowym i przystosowany jest tez do montazu na zewnatrz budynku. Dzieki
temu, ze warto$§¢ zmierzonej temperatury przetwarzana jest na Standardowy
analogowy sygnat liniowy 0-10V czujnik ma mozliwos¢ podiaczenia do wielu
roznych systemow.

2.4.2. Czujnik zmierzchowy

Czujnik zmierzchowy DSZ-A101 (rys. 9) dokonuje pomiaru nat¢zenia
oswietlenia, wspotpracuje z wejsciem analogowym, przystosowany jest do montazu
na zewnatrz budynku, warto§¢ zmierzonego nat¢zenia Swiatla przetwarzana jest na
analogowy sygnat liniowy 0-10V przez co czujnik mozna podlaczy¢ do systemow
oferowanych przez rdézne firmy.

2.4.3. Przetwornik wilgotnosci

Przetworniki wilgotnosci (rys. 10) przeznaczone do systemow klimatyzacji
i wentylacji, zasilane moga by¢ napieciem 24VAC. Ich doktadno$¢ waha sie
w granicach + 3% wilgotnosci wzglednej, a na wyjsciu posiadaja sygnat analogowy
0-10VDC. Waznym parametrem tych czujnikéw jest stopien ochrony, ktoéry musi
wynosi¢ co najmniej IP65. Poza tym muszg one charakteryzowaé si¢ doskonalg
stabilno$cig dtugookresowg oraz by¢ odporne na zanieczyszczenia.

® oszao @
.\ P cavinik zmierzchowy 0-10V.

k _ |

i |

‘12‘?:5::'?] @ 12.24v0C/ 10mA @ £ - /

. S
Rys. 8. Czujnik temperatury Rys. 9. Czujnik zmierz- Rys. 10. Przetwornik
0 - 10V DSZ-A001 [19] chowy DSZ-A101 [8] wilgotno$ci HRT 350 [15]

2.4.4. Przetwornik stezenia CO:

Przetworniki CO, pokazany na rys. 11 dziata zgodnie z metodg podwdjnej
dlugosci fali pojedynczej wigzki. Czujnik ten charakteryzuje si¢ unikalnymi
wlasciwo$ciami pomiarowymi, oferujac doskonalg stabilno$¢ pomiaru niezaleznie od
czasu pracy i temperatury. Uktad monolitycznego interferometru wykorzystuje
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optyczne, mechaniczne i elektroniczne wiasciwosci krzemu. Przetwornik
przystosowany jest fabrycznie do pomiaru wartosci stezenia CO, w zakresie 0 do
2000 ppm, przeksztatcajac ja w proporcjonalny sygnat 0-10 VDC. Przy pomocy
zworek znajdujacych si¢ na ptytce drukowanej urzadzenia istnieje mozliwos¢
wyboru sygnatu wyjsciowego ng'k're'Sie: 0- 20 mA ,4- 20 mA oraz 0-10 V.

" AT

Rys. 11. Czujnik CO; [19]

3. System sterowania mikroklimatem obiektu
szklarniowego opartego o sterownik Siemens serii
$7-1200

3.1. Opis systemu sterowania

System sterowania mikroklimatem obiektu szklarniowego zostat zrealizowany
w oparciu 0 sterownik Siemens serii S7-1200 1212C AC/DC/RLY natomiast
wizualizacje wykonano w s$rodowisku WinCC réwniez koncernu Siemens. Jej
podglad jest mozliwy w urzadzeniach z systemem Android za posrednictwem
serwera VNC. Komunikacja migdzy urzadzeniami odbywa si¢ poprzez sie¢ LAN.
Czujniki zostang zastapione zadajnikami napigciowymi 0-10V. Do realizacji systemu
sterowania obiektem szklarniowym zostaty wykorzystane nastepujace podzespoty:

- sterownik S7-1200 1212C AC/DC/RLY (rys. 12). Zasilany jest on napigciem
230V, posiada wbudowany zasilacz 24V DC o wydajnosci 300mA, ktory
shuzy do zasilania czujnikdw, dysponuje o$mioma wejsciami cyfrowymi,
szeScioma  wyjsciami  przekaznikowymi oraz dwoma  wejSciami
analogowymi 0-10V [6]. W systemie jego zadaniem jest realizacja algorytmu
sterowania;

- modul rozszerzen SIMATIC S7-1200, modut wejs¢ analogowych SM 1231,
4 wejscia analogowe napigciowe (+/-10V, +/-5V, +/-2.5V) lub pradowe
(0-20 mA), 12 bit + znak. Zadaniem tego modutu jest rozszerzenie ilosci
wejs¢ analogowych do ilo$ci wymaganej przez algorytm sterowania,

- modul rozszerzen SIMATIC S7-1200, ptytka sygnatowa SB 1232 dla CPU
S7-1200, 1 wyjscie analogowe napigciowe (+/- 10V DC - 12 bitow) lub
pradowe (0-20mA - 11 bitéw). Zadaniem tego modutu jest wyposazenie
sterownika w wyj$cie analogowe 0-10V, ktore wymagane jest do realizacji
algorytmu sterowania;
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Rys. 12. Sterownik Siemens serii S7-1200 1212C AC/DC/RLY [18]

router TP-Link TL-MR3220 Router 3G Wi-Fi. To urzadzenie umozliwi
komunikacje pomiedzy wszystkimi urzadzeniami systemu sterowania oraz
udostepni potaczenie internetowe za posrednictwem modemu 3G [5];
komputer  osobisty wyposazony w  oprogramowanie:  Windows
7 Professional; TIA Portal vl1 Basic wersja probna; Simatic WinCC
flexible 2008 wersja probna; VNC Server 5.0.3 wersja darmowa.

Komputer postuzy do uruchomienia wizualizacji stworzonej w $rodowisku
WinCC, w ktorej widoczny bedzie podglad wartosci wszystkich wejs¢ 1 wyjsc
sterownika oraz umozliwi zmiany nastaw algorytmu sterowania,

pie¢ zadajnikdw napieciowych 0-10V  bedzie symulowaé sygnaty
z poszczegblnych czujnikdéw, zrodtem zasilania bedzie zasilacz 24VDC
wbudowany w sterownik;

tablet Goclever T76 GPS z systemem Android 4.0.1 z programem VNC
viewer postuzy do podgladu wizualizacji za posrednictwem serwera VNC,
komunikacja odbedzie si¢ poprzez router;

telefon Sony Ericsson Xperia x8 z systemem Android 2.1 i programem VNC
viewer postuzy do podgladu wizualizacji za posrednictwem serwera VNC,
komunikacja odbedzie si¢ poprzez sie¢ GSM;

modem 3G Huawei €353 z kartg SIM ,,Orange free na kart¢” podtgczony do
wejscia USB w routerze udostepni potaczenie internetowe.

3.2. Algorytm dziatania programu

W programie uzytych jest osiem wejs¢ cyfrowych, sze§¢ wyjs¢ przekaznikowych,
jedno wyjscie oraz pie¢ wejs¢ analogowych. Przewidziane sg dwa tryby pracy:
automatyczny oraz manualny. Funkcje bezpieczenstwa pelni jedno z wejsé
cyfrowych bedace wytacznikiem bezpieczenstwa, ktorego wyzwolenie uniemozliwia
prace w ktorymkolwiek z trybow i catkowite wylaczenie systemu. Podglad warto$ci
historycznych zrealizowany jest za pomocg zaprezentowanych w formie wykreséw
trendow w wizualizacji. Uruchomienie jednego z trybéw pracy uniemozliwia
uruchomienie drugiego. Widok programu gtéwnego wykonanego w TIA Portal v11
Basic pokazany jest narys. 13.
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Rys. 13. Program gtéwny OB1

Poszczegolne wejscia/wyjscia sterownika maja przypisane nastgpujace funkcje:

- wejscie cyfrowe 1 - uruchamia tryb automatyczny;

- wejscie cyfrowe 2 - uruchamia tryb pracy manualnej;

- wejscie cyfrowe 3 - odpowiada za wylacznik bezpieczenstwa;

- wejscie cyfrowe 4 - sygnat uruchamiajacy grzanie w trybie manualnym,;

- wejScie cyfrowe 5 - sygnal wlaczajacy oswietlenie w trybie manualnym;

- wejscie cyfrowe 6 - sygnat otwierajacy zaluzje w trybie manualnym;

- wejScie cyfrowe 7 - sygnat uruchamiajacy nawilzanie w trybie manualnym;

- wejScie cyfrowe 8 - sygnat uruchamiajacy osuszanie w trybie manualnym;

- wejscie analogowe 1 (0-10V) - pomiar temperatury wewnatrz obiektu;

- wejscie analogowe 2 (0-10V) - pomiar poziomu na$wietlenia w obiekcie;

- wejscie analogowe 3 (0-10V) - pomiar poziomu wilgotnosci w obiekcie;

- wejscie analogowe 4 (0-10V) - pomiar zawartosci dwutlenku wegla
w obiekcie;

- wejscie analogowe 5 (0-10V) - pomiar temperatury na zewnatrz obiektu;

- wyjScie przekaznikowe 1 - uruchamia nagrzewnice;

- wyjscie przekaznikowe 2 - wlacza doswietlanie;

- wyjScie przekaznikowe 3 - otwiera zaluzje;

- wyjScie przekaznikowe 4 - uruchamia system nawilzania;

- wyjscie przekaznikowe 5 - uruchamia system osuszania;

- wyjScie przekaznikowe 6 - otwiera zawor butli z CO2;

- wyj$cie analogowe 1 - poprzez wbudowany regulator PID reguluje poziom
doswietlania analogowego statecznika Swietlowek.

3.2.1. Tryb pracy automatycznej

W tym trybie sterownik utrzymuje temperatur¢ pomi¢dzy dolng i gorng wartoscia
graniczng, ktore ustawia si¢ w wizualizacji. Przy standardowych nastawach, gdy
temperatura spadnie do 18°C zostanie uruchomione wyjscie wiaczajace grzanie,
Wylgczenie nagrzewnicy nastapi dopiero po przekroczeniu 20°C. Natomiast gdy
w obiekcie bedzie ponad 30°C zostanie wyzwolone wyjscie odpowiadajace za
wietrzenie tj. otwarcie zaluzji, ktore zostang zamkniete po spadnigciu temperatury do
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26°C. Fragment programu odpowiadajacego za sterowanie temperaturg pokazany jest
narys. 14.

Int to Res! Real o Int
ENO EN ENO ~4
0~ MIN g 40— MIN _—
TG4 OuT - konwert Stemperatura_ *Scaled_Al1_
"Al1_temp_wew" - VALUE konwert . VALUE OuT - temperatura®
27648 — MAX 50 « MAX

Rys. 14. Sterowanie temperaturg

W cze$ci programu odpowiadajace] za utrzymywanie wilgotnosci na
odpowiednim poziomie w fazie testow przyjeto, ze standardowo pozadang wartoScia
wilgotnosci wzglednej jest 70%. Gdy wilgotnos¢ spadnie ponizej 60%, zostanie
wlaczone nawilzanie, ktore zakonczy sie, gdy wilgotnos¢ ponownie osiagnie 70%.
Gdy wilgotno$¢ zacznie wzrasta¢ i osiggnie 80% uruchomi si¢ osuszacz powietrza,
ktory wytaczy si¢ po spadku wartosci do 70%. Dzigki temu rozwiazaniu unika si¢
tzw. punktu rosy czyli momentu, w ktérym para wodna zawarta w powietrzu osiaga
na skutek schtadzania stan nasycenia i skrapla si¢. W opisywanym uktadzie regulacji,
ze wzgledu na to, ze nadmiar wody zwigzany z obnizeniem temperatury zostaje
usunigty przez osuszacz, taka okoliczno$¢ nie nastgpi.

Regulacja natezenia $wiatta w obiekcie szklarniowym jest realizowane poprzez
wlaczenie w wizualizacji przycisku, co skutkuje zwarciem przekaznika
odpowiadajacego za uruchomienie doswietlania. Fragment programu odpowiadajacy
za konwersje sygnatow analogowych w uktadzie regulacji natezenia S$wiatla
pokazany jest na rys. 15. Poziom natezenia $wiatla jest regulowany poprzez
wbudowany w sterownik regulator PID. Ma on za zadanie utrzymywanie wewnatrz
obiektu statego naswietlenia, ktorego poziom jest podawany w wizualizacji.
Standardowa wartos¢ to 90% wydajnosci urzadzen $wietlnych.

NORM_X SCALE_X
Int  Real Real ® Int
EN ENO N ENO —t
0 MIN #naswletienle_ L HMWES
— our - konw #naswietienie_ "scaled_AIZ_
2 konw . VALUE OUT - naswietlenie®
naswietlenie® . VALUE 100 = MAX
27648 — MAX
NORM_X SCALE X
Int © Rezl Real B Int
N ENO N ENO —t
0~ MIN naswletienle_ 0—Nm %MWIE
“qweo our - konw1 #naswietlenie_ “Poziom_uzycla_
*AOY S0 korw1 - VALUE OUT - swietiowel
swiatlem"® - VALUE 100~ MAX
27648 — MAX

Rys. 15. Konwersja sygnatu analogowego Al0.1 na poziom naswietlenia 0-100% oraz
wyj$cia analogowego QW80 na poziom uzycia §wietlowek 0-100%

Na rys. 16 pokazany jest fragment programu odpowiadajacy za regulacje poziomu
naswietlenia w trybie automatycznym.
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Rys. 16. Regulacja poziomu nas§wietlenia w trybie automatycznym

Zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu obiektu szklarniowego jest regulowana
poprzez uwalnianie go z zainstalowanych w szklarni butli sterowanych poprzez
czujnik, ktoéry mierzy jego zawarto§¢ w [PPM] (Parts per million) w zakresie
0-2000[PPM]. Standardowo, gdy Stezenie zmaleje ponizej 900 PPM =zostanie
wyzwolony przekaznik otwierajacy butle, do czasu az wartos¢ CO, zostanie
podniesiona do 1100PPM. Fragment programu konwersujgcego sygnal analogowy
z wejscia AIO.1 na zawartos¢ CO, 0-2000PPM pokazany jest na rys. 17.

NORM_X SCALE X
Int © Real Real © Int
ENO EN ENO =y
OUT - #c02_konw 0~ MIN MW 70

W70 #C02_konw — VALUE OUT - “Scaled_Al4_COZ
AI4_CO2" = VALUE 2 MAX

Rys. 17. Konwersja sygnatu analogowego AI0.1 na zawartos¢ CO2 0-5000PPM

Czgé¢ programu odpowiadajaca za sterowanie zaworem CO, w trybie
automatycznym pokazana jest natomiast na rys. 18.



INTELIGENTNY SYSTEM STEROWANIA MIKROKLIMATEM W SZKLARNI. ..

117

MW 70

WIWI2
"wyl zaw. CO2"

WY 90
“zal, zaworu o2
MOVE

—1I"‘|—FN FNO w—y
> 900 = IN

WIW92
“wyl zaw. CO2" MOVE

—|“|-—EN ENO =t
Int e

WAWIO
35 OUT1 ~ “zal, zaworu co2”

IN WAWI2
35 OUT1 - “wyl zaw, CO2"

WM100.6
Scaled_al4_C02" ‘Flagad4_CO2Z"
<] r —) "
Int | b:E
W 90
“zal. zaworu 02"
W01.4
“Flaga_praca_ %0100.6 %10.2 %Q0.5
automat” ‘Flaga4_C02" ‘D13 _wyl_bezp” DQ6_C0Z"
1L 1L 1/1 {
17 17 Vi { +—
%W 70 %M100.6
Scaled_Al4_CO2" “Flagad_COZ"
| >=| : _) "
Int| Ve

Rys. 18. Cze$¢ programu odpowiadajaca za sterowanie zaworem CO, W trybie

automatycznym

3.2.2. Tryb pracy manualnej

W trybie manualnym poprzez zwarcie wej$¢ mozna wyzwoli¢ poszczegodlne
wyjscia przekaznikowe. W przypadku dos$wietlania konieczne bedzie dodatkowo
uruchomienie w wizualizacji przycisku odpowiadajacego za wiaczenie swietlowek.
Fragment programu odpowiadajacy za przelaczanie pomiedzy trybami rgcznym

i automatycznym pokazany jest na rys. 19.
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Rys. 19. Fragment programu odpowiadajacy za przelaczanie pomigdzy trybami recznym i

automatycznym
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3.3 Wizualizacja programu sterowania

Wizualizacja sterowania zostata wykonana w §rodowisku WinCC firmy Siemens.
Umozliwia ona podglad stanu wszystkich wejs¢ i wyjs¢ wykorzystanych
w sterowniku oraz podglad wartosci sygnatow analogowych z czujnikow.
W wizualizacji jest tez mozliwa zmiana zadanych wartosci progowych
poszczegblnych urzadzen w trybie pracy automatycznej. Dane archiwalne warto$ci
wejs¢ analogowych sa zapamictywane w postaci wykresow. Stworzonych zostato
sze§¢ masek reprezentujagcych dane, a przykladowy wyglad okna regulacji
temperatury pokazany jest na rys. 20.
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Rys. 20. Widok okna sterowania temperaturg w wizualizacji

3.4 Komunikacja pomiedzy urzadzeniami

Komunikacja pomigdzy urzadzeniami odbywa si¢ poprzez sie¢ Ethernet.
Wszystkie podzespoly s3 podlaczone do routera, przy czym mozliwe jest
wykorzystanie komunikacji przewodowej i bezprzewodowej. Jedynym urzadzeniem,
ktore musi by¢ podigczone za pomocg kabla jest sterownik S7, ze wzgledu na
wbudowane w niego wyjscie Profinet. Dostep do internetu udostgpniony jest
z modemu 3G podtaczonego do portu USB routera za posrednictwem karty SIM
z aktywnag taryfa mobilnego Internetu.
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Rys. 21. Schemat ideowy potaczenia urzadzen w sie¢ Ethernet [5]

4. Podsumowanie

Celem pracy bylo opracowanie systemu sterowania umozliwiajacego regulacje
mikroklimatu panujacego w obiekcie szklarniowym. W ramach pracy napisano
i zrealizowano program sterujagcy mikroklimatem w obiekcie szklarniowym do
sterownika Siemens serii S7-1200. Utworzono tez wizualizacje w $rodowisku
WinCC. Komunikacja urzadzen zostala zrealizowana si¢ poprzez sie¢ Ethernet
z dostepem do Internetu.

Program sterowania, realizuje postawione zadania, pozwala na uruchomienie
dwodch tryboéw pracy, manualnej i automatycznej, bez mozliwosci wiaczenia ich
jednoczesnie. W trybie pracy manualnej poprzez zwarcie poszczegolnych wejsé
uruchamiane sa urzadzenia wykonawcze podlaczone do wyj$¢ przekaznikowych
sterownika, natomiast w drugim trybie wszystkie urzadzenia s3a wlaczane
automatycznie, w zaleznosci od nastaw wpisanych w programie wizualizacyjnym. Po
kazdym ponownym uruchomieniu sterownika program wraca do nastaw sprzed
utraty zasilania. Wartosci poszczegolnych wejs¢ analogowych mozna obserwowac
W postaci trendow w wizualizacji.

Zaleta wykorzystanego rozwigzania jest podglad najwazniejszych czynnikow, od
ktorych jest zalezny prawidlowy wzrost roslin w obiekcie szklarniowym, niezaleznie
od tego gdzie znajduje si¢ uzytkownik. Proces sterowania posiada wizualizacjg, ktora
moze by¢ widoczna na urzadzeniach wyposazonych w system Android
z zainstalowanym programem VNC viewer. Ze sterownikiem, poprzez zainstalowany
serwer VNC, mozna faczy¢ si¢ zarowno w sieci Ethernet jak i Internet. Wizualizacja
umozliwia zaro6wno podglad jak i zmian¢ nastaw warto$ci uruchamiajgcych
poszczegdlne urzadzenia wykonawcze podlgczone do sterownika w trybie pracy
automatycznej.

Dzigki zastosowaniu PAC mozliwe jest sterowanie mikroklimatem uzaleznione
od fazy wzrostu roslin, co sprawia ze taki system jest wydajniejszy od uktadéow na
bazie zwyktych regulatorow klimatu. Projekt mozna rozbudowywac¢ poprzez moduty
rozszerzen o kolejne czujniki i elementy wykonawcze, co pozwala zaoszczedzié
srodki w dhuzszej perspektywie czasu korzystania z opisanego systemu sterowania.
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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH NARZEDZI LEAN
MANUFACTURING DO ZWIEKSZANIA EFEKTYWNOSCI
PRACY W PRODUKCJI MALOSERYJNEJ
WIELOASORTYMENTOWEJ

Waldemar Wozniak

1. Wstep

W czasach duzej rywalizacji na rynku, nowoczesne rozwigzania w obszarze
zarzadzania stanowig m.in. podstawe do utrzymania, a nawet wzrostu pozycji
gospodarczej przedsiebiorstw. Istotnym  argumentem  pozycjonujgcym
przedsigbiorstwa wsrod konkurencji jest ich innowacyjnos$¢, postrzegana nie tylko
z pozycji produktow czy ustug, ale rowniez w aspekcie procesdOw wewnetrznych.
Stad tez, skupienie si¢ na kosztach, jako$ci i terminach wytwarzania, wymusza
reorganizacje¢, usprawnienia, a przede wszystkim zmiany w obrebie zarzadzania.

Lean Manufacturing jest odpowiedza na potrzeby usprawnien i stanowi zbidr
metod 1 narzedzi skupiajacych si¢ na wyeliminowaniu strat, ktore opodzniaja
dziatania przedsigbiorstwa. Stad tez Lean koncentruje si¢ na poszukiwaniu drogi,
w ktorej redukcja wybranego parametru (koszt, czas, jako$¢) posrednio wptynie na
zaspokojenie potrzeb klienta. Wowczas oceng eliminacji  wszelkich strat
w przedsigbiorstwie jest wzrost wskaznikow efektywnosci procesow oraz wydajnosci
pracy zasobow.

Lean Manufacturing [1] jest filozofia zarzadzania, polegajaca na nieustannym
eliminowaniu marnotrawstwa, zdefiniowanego jako wszystkie czynnosci, inwestycje
i procesy nie dodajace wartosci do produktu lub ustugi z punktu widzenia klienta. To
podejscie ma na celu zwigkszenie efektywnosci przedsigbiorstwa tak, by bylo ono
konkurencyjne na rynku. Lean pokazuje, ze mozna tego dokonaé¢ bez redukcji miejsc
pracy czy tez zwigkszania obcigzenia pracownikéw dodatkowa praca, a poprzez
zaangazowanie kadry menadzerskiej w doskonaleniu systemu pracy, ktory ma by¢
oparty na wymianie informacji, odpowiedzialnosci i pracy zespotowe;j.

Narzedzi 1 metod Lean Manufacturing jest bardzo wiele. Najpopularniejszymi sg
5S (porzadek i organizacja pracy), SMED (redukcja czasu przezbrojen),
Standaryzacja Pracy, Poka -Yoke (zapobieganie bledom), Ciagly Przeptyw, System
Kanban (system ssacy) czy TPM (utrzymanie ruchu). W przypadku przedsigbiorstw,
gdzie wystgpuje produkcja matoseryjna i wieloasortymentowa, najwazniejszymi
narzgdziami sg: 5S, Just In Time, SMED, Zarzadzanie przez cele czy Heijunka.
Narzgdzia dobierane sg indywidualnie do kazdego przedsigbiorstwa w zaleznosci od
potrzeb i mozliwosci wykorzystania.
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2. Diagnoza problemu w obszarze zarzadzania zasobami
ludzkimi w produkcji matoseryjnej i wieloasortymentowej -
studium przypadku

Przytoczone ponizej badania przeprowadzono na podstawie wybranego
przedsiebiorstwa produkcyjnego w wojewddztwie bydgoskim. Podstawowa operacja
technologiczng w procesie produkcyjnym, ktora stanowita istotny problem
organizacyjny byl montaz wyroboéw gotowych tj. specjalistycznych przewodow
niskopradowych do podiaczania urzadzen medycznych. Opisywane przedsigbiorstwo
powstato w 2005 roku i sukcesywnie si¢ rozwija, co mozna zaobserwowac poprzez
ciagle zwigkszenie wolumenu zamdwien.

Mimo braku firm konkurencyjnych (analiza dotyczyla przedsigbiorstw
0 podobnej branzy w promieniu 100 km od aktualnej siedziby) oraz z uwagi na fakt,
ze badane przedsigbiorstwo jest gldownym producentem i dostawcg wymienionych
wyrobow jednostkowych, swoja polityke pro-klienta skierowato na ciagly rozwoj
i coraz szybsze zaspokojenie jego potrzeb. Mankamentem przyjetej strategii jest fakt,
ze glowna operacja technologiczna — montaz, jest wykonywana r¢cznie z drogich, ale
tatwo dostepnych materiatlow i bazuje na doswiadczeniu manualnym pracownikow
linii produkcyjnej. Stad charakterystyka montazu wigze si¢ z trudno$cia ustalenia
normy czasowej w odniesieniu do czynnosci, a w konsekwencji do wyrobu (czas
wykonania czynno$ci, czas montazu wyrobu). Ten problem poteguje duza
réznorodno$¢ pojedynczych zlecen o bardzo malej liczbie powtarzalnosci. To
w efekcie angazuje znaczacg ilo$¢ pracownikow i utrudnia proces planowania zlecen
oraz zarzadzania zasobami ludzkimi.

Na chwil¢ obecng w procesie montazu pracuje 25 pracownikow i mimo, ze sam
montaz sktada si¢ z czterech czynnosci (doktadnie: zdjecie izolacji i nalozenie oston,
pinowanie, taczenie-lutowanie, zaktadanie oston i kontrola wewnetrzna), to jest on
bardzo prosty i nieskomplikowany. Z kolei roznorodno$¢ zamowien, bardzo krotkie
serie (kilka, kilkanascie wyrobow na zlecenie) oraz roézne czasy montazu dla
wyrobow nietypowych powodujg trudno$¢ w efektywnym planowaniu zadan dla
dostepnych zasobow ludzkich. Poszukiwanie rozwigzan opartych na buforowaniu
wyrobéw poprzez model magazynowania jest natomiast nie mozliwy z uwagi na
cigglte zmiany zaméwien, réznorodno$¢ oraz brak powtarzalnosci lub rzadkosé ich
wystgpowania. Nalezy jeszcze raz podkreslic, ze specyfika montazu
specjalistycznych kabli niskopradowych wiaze si¢ z brygadowym (brygada to
4 pracownikoéw, gdzie kazdy pracownik jest odpowiedzialny za jedng z czterech
czynno$ci w procesie montazu) systemem pracy, polegajacym na tym, ze kazda
brygada jest odpowiedzialna za montaz przydzielonego zlecenia. Zatem czgstym
przypadkiem jest fakt, nierownomiernego roztozenia w czasie zlecen montazu na
dostepne brygady i duze czasy oczekiwania na kolejne zlecenie.

W prezentowanym przypadku pomierzono i przedstawiono srednie czasy
montazu wybranych wyrobow (tabela nr 1).
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Tab. 1. Srednie czasy montazu w analizowanym przypadku

ey prgjlicji
Przewod A (sek.) 271s
Przewdd B (sek.) 327s
Przewod C (sek.) 420s

Jak wida¢ z przedstawionych czasow, montaz wyrobow jest bardzo
zréznicowany, a w przypadku realizacji matych partii ztozonych z kilku wariantow,
powoduje zaktocenia w roéwnomiernym obsadzeniu pracownikow (brygad) do
realizacji dziennego wolumenu zlecen. Nalezy przy tym pamictaé, ze jezeli
pracownik bedzie si¢ permanentnie przezbrajal (wykonywal rozne czynnosci dla
réznych wyrobow), to jego efektywny czas pracy si¢ zmniejszy, a czas montazu
wyrobu (zlecen) wzrosnie.

Tym bardziej jest to ucigzliwe w aspekcie realizacji misji i celow strategicznych
badanego przedsigbiorstwa do ktorych naleza:

e szybkie reagowanie na potrzeby i zamowienia klienta (ograniczanie czasu
montazu i dostaw do siedziby klienta),
poprawa pracy zespotowej,
jako$¢ i uznanie marki,
wzrost stopy zysku,
zwigkszenia satysfakcji klientow.

W celu szybkiego reagowania na zmiany w popycie oraz utrzymania aktualnego
systemu przyjmowania zlecen, przedsigbiorstwo zaczg¢to poszukiwac¢ usprawnien.
Mialyby one umozliwi¢ efektywne planowanie i realizowanie zamowien pod katem
roOwnomiernego obcigzenia pracownikow (brygad). Wowczas sumaryczny czas
realizacji zlecen i tym samym czas oczekiwania klientéw na wyroby znaczaco
zmaleje. Dla pelnego zrozumienia sytuacji przedsigbiorstwa oraz planowanych
usprawnien, przeanalizowano wybidrczo kilka zaméwien oraz dokonano oceny
efektywnosci planowania zasoboéw ludzkich na podstawie wybranych parametrow
i wskaznikow.

3. Propozycja doboru narzedzi Lean do produkcji
matoseryjnej i wieloasortymentowej - studium
przypadku

3.1 Analiza przypadku

W badanym przedsigbiorstwie analizie poddano zlecenia na trzy rézne wyroby:
przewod niskopradowy do urzadzen medycznych grupy A (w skrocie wyrob A —
okreslenie umowne z uwagi na zachowanie anonimowosci przedsigbiorstwa
i tajemnicy handlowej), przewdd niskopradowy do urzadzen medycznych typu B
(w skrocie wyrob B), przewdd niskopradowy do urzadzen typu C (w skrocie wyrob
C). Wszystkie przedstawione wyroby wystepowaly w rdznych wariantach, ktore
roznity si¢ od siebie m.in. dtugoscig przewodu, typem zakonczenia, iloscig zyt itp.
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(tabela nr 2). Proces produkcji i montazu dotyczyt matych partii wyrobu w réznych
wariantach, okoto 5 — 20 szt. na zamowienie, z natychmiastowg dostawa do klienta.
Ta specyfika pracy byta zblizona do jednego z rozwigzan filozofii Lean czyli Just-
In-Time. Zatem badane przedsigbiorstwo calkowicie skracato tancuch dostaw,
eliminujac funkcje magazynoéw (zaréwno surowcoéw czy polproduktéw jak rowniez
wyrobow gotowych).

Tab. 2. Produkty i ich warianty
Rodzaj towaru Wariant

Wyréb A Al

All
Alll
Wyréb B Bl

Bl
BllI
BIV
BV
Wyrob C Cl

Cll

Przyjmowanie, a nastepnie realizacja zlecen bazowala na ich automatycznym
przekazywaniu do produkcji w dniu ich rejestracji. Zdarzaty si¢ przypadki przesunig¢é
zlecen na kolejne dni robocze z uwagi na ich nadmiarowos$¢ i brak wolnych mocy
produkcyjnych (wolnych brygad). W przyjetym systemie przyjmowania zlecen,
proces planowania byl zdeterminowany dwoma parametrami: dostgpng brygada
i dostepnym stanowiskiem montazowym. Z uwagi na gniazdowy system organizacji
pracy oraz skracanie czasu oczekiwania na zlecenie i material, pracownik
odpowiedzialny za sterowanie procesem montazu (mistrz), przygotowywat
stanowiska pracy uzbrajajac je w karte zlecenia i niezbedny materiat. Nastgpnie
brygady, ktore konczyty jedno zlecenie przekierowywat na kolejne stanowisko pracy
i przydzielat nastgpne zlecenie. Ten model planowania i sterowania montazem byt
ukierunkowany na zlecenie i wykorzystywal zasade FIFO (First-In-First-Out).
W efekcie, wchodzace zamowienia  ustawialy si¢ w kolejce, a pracownicy
produkcyjni (brygady), ktorzy wykonali jedno zamodwienie, pobierali nastepne
wolne.

Podobnie funkcjonowata dystrybucja, czyli kazde zrealizowane zamowienie bylo
pakowane, uktadane do pojemnikow transportowych i pozostawiane na stanowisku
pracy. W momencie opuszczenia stanowiska pracy przez brygade realizujaca
zlecenie (brygada przechodzita do nast¢pnego stanowiska pracy i realizowata kolejne
zamoOwienie) mistrz zmianowy transportowat wyroby do magazynu i w ten sposob
rozliczat sie¢ ze zrealizowanego zamdwienia. W drodze powrotnej pobieral kolejne
zlecenie oraz materiat 1 organizowatl prace na zwolnionym stanowisku.

Z uwagi na zréznicowane zamoOwienia (wyrdb, wariant) oraz parametry (ilo$¢
i szacunkowy czas), mozna bylo zauwazy¢ nier6wnomierne obcigzenie praca,
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szczegdlnie w okresie konca kazdej zmiany. Zlecenia, ktorych czas realizacji
przekraczal granice zmianowa byly wstrzymywane, brygady zwalniane z dalszej
pracy, a nierozpoczgte zlecenia przechodzity na kolejng zmiang. Kolejnym
utrudnieniem w relacji plan — wykonanie wyrobu byly szacunkowe normatywy
(czasy wykonania). Z uwagi na nietypowos$¢ zlecen i brak ich powtarzalno$ci,
opracowane czasy wykonania danego przewodu byly obarczone wysokim biedem.
To z kolei niejednokrotnie doprowadzato do op6znien w realizacji zaplanowanych
zlecen, a W konsekwencji zwigkszalo nierd6wnomierno$¢ w obcigzaniu praca
poszczegdlne brygady.

Wyzej wymienione ograniczenia, ktére spowodowaly nierownomierne obcigzenia
zasobow, bezposrednio wplywaly na ilos¢ montowanych przez brygady przewodoéw
W badanych (ustawionych regularnie wg zmianowego czasu pracy) interwatach
czasowych oraz na kompletacj¢ dostaw i realizacje zamdwien ztozonych przez
klientow. Charakterystyka iloSciowa  montazu i1 sprzedazy poszczegdlnych
przewodoéw w analizowanym okresie (dniu pracy) przedstawia rys. 1. Nalezy przy
tym stwierdzié, ze charakterystyki kolejnych zmian i dni roboczych byt podobne.

Sprzedaz dzienna

250
200
150
5
0

Rys. 1. Tlos¢ montowanych i sprzedawanych przewodéw w analizowanych interwatach
czasowych w badanym okresie

o

o

8.00-9.00
9:00-10.00
10.15-11.00
11.00-12.00
12.00-13.00
13.00-14.00
15.00-16.00

14.00-15.00

Analiza iloéci montowanych i sprzedawanych przewodow w ramach jednej
zmiany, jednego dnia pracy na podstawie przyjmowanych zlecen nasungta
nastepujace wnioski:

e duza zmiennos$¢ i nieregularnos¢, a przede wszystkim nietypowos$¢ i brak
powtarzalno$ci w zamdwieniach jednorodnego wyrobu (np. wyrdb A,
wariant Al) przektadala si¢ na brak kompletacji zlecen montazu np.
w godzinach 8.00 — 9.00 popyt na wariant Al wynosi 30 sztuk,
a w godzinach od 12.00 — 13.00 0 sztuk,

e przyjmowanie duzej ilosSci  zamowien  (wyroby  jednostkowe
i niepowtarzalne) w czasie rzeczywistym i automatyczne zlecanie ich do
montazu powodowalo, ze w analizie pracy zmianowej pojawiata si¢ duza
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dysproporcja ilosciowa, co z kolei wskazywalo nie  nieefektywnosc
wykorzystania dostepnych zasobow ludzkich, np. w godzinach 8.00 — 9.00
popyt na produkty wynosi 200 sztuk, a w godzinach od 12.00 — 13.00 160
sztuk,

e przyjmowanie jednostkowych zamoéwien na np. 1 lub 2  przewody
niskopradowe i angazowanie do ich montazu brygad cztero-osobowy zaktoca
regularng prace brygad (ciagte przezbrojenia bazujace na specyfice montazu
nowego wyrobu),

e wystepowanie zmiennego obcigzenia stanowisk pracy w zwigzku ze
zmiennym popytem, ktore permanentnie wprowadza zmiany zaréwno
W procesie montazu jak rowniez W pozostatych procesach zwigzanych
Z transportem  wewnatrz-zaktadowym, sktadowaniem  buforowym
I magazynowym oraz sprzedaza i dystrybucja do klienta.

Wszystkie przedstawione powyzej wnioski mozna zaobserwowa¢ na podstawie
doktadnej analizy zlecen montazowych realizowanych w ciagu jednej zmiany dnia
roboczego (tabela 3). W przypadku produkcji matoseryjnej, a nawet jednostkowej
i nie powtarzalnej, obserwacja ilo§ci montowanych przewodéw w poszczegdlnych
godzinach pracy wskazuje na trudno§¢ w ich planowaniu i1 petlnemu
wykorzystywania dostgpnych zasobow ludzkich.

Tab. 3. Wielkos¢ zamowien (ilos¢ przewodow) z badanego dnia pracy

Godziny na zmiane | Lacznie | Al | All | Alll | BI | BIl | Blll | BIV|[BV |CI |CII
8.00-9.00 200 30 |20 |40 |20 (O 0 40 130 (20 |O
9:00-10.00 160 30 |30 |10 O 20 |30 (O 20 |20 |O
10.15-11.00 220 40 |20 [40 |30 |O 30 |40 |0 20 |0
11.00-12.00 180 10 |0 30 |0 30 |30 [35 |20 |15 |10
12.00-13.00 160 0 30 |20 |40 |O 0 30 (30 |0 10
13.00-14.00 180 20 |10 |10 |40 [30 |30 |20 |O 20 |0
14.00-15.00 190 0 20 |30 [30 |30 |40 |O 20 |0 20
15.00-16.00 220 20 |50 |50 |10 (O 0 50 (20 |20 |O
Suma 1510 150] 180|230 | 170 | 110|160 | 215 | 140 | 11540

Podsumowujac badany przypadek zawieral zamdowienia o tacznej ilosci 560
wyrobow typu A montowanych w trzech wariantach, 795 wyrobow typu B,
montowanych w pigciu wariantach i 155 wyrobow typu C, montowanych w dwoch
wariantach.

W nastepstwie tego, do kontynuacji i oceny prowadzonych badan w zakresie
proponowanych zmian organizacyjnych oraz usprawnien zwigkszajacych
efektywno$¢ pracy zasobow ludzkich opracowano narzedzia w postaci wskaznikow.

W tym celu obliczono:

a) Sredni montaz / §rednia sprzedaz przewodéw na osobe:
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Liczba pracownikow — 25
Dzienny montaz / sprzedaz — 1510
Sprzedaz na osob¢ = Dzienna sprzedaz/Liczba pracownikéw = 1510/25=60,4
b) Jednostkowy koszt robocizny
Koszt utrzymania jednego pracownika dziennie — 100 zt
Suma kosztow utrzymania 25 pracownikéw dziennie - 100 zt* 25 = 2500
zt/dziennie
Jednostkowy koszt robocizny = koszt pracy (utrzymania pracownikow) /
dzienng sprzedaz
Jednostkowy koszt robocizny = 2500/ 1510 = 1,66 zt
Podsumowanie opisanych wskaznikow przedstawia tabela 4.

Tab. 4. Wskazniki do analizy zmian w badanym systemie pracy

Wskaznik Wartosé
Liczba pracownikow (osoby) 25
Dzienny montaz / sprzedaz na osobg (szt.) 60
Koszt utrzymania jednego pracownika dziennie (z}) 100
Koszty utrzymania wszystkich pracownikéw na
zmianie (zb) 2500
Jednostkowy koszt robocizny (zt) 1,66

Wykorzystujac informacjg na temat ilosci zlecen na wyroby oraz szacowane
czasy montazu (tabela 1), obliczono liczbe pojedynczych pracownikéw potrzebng do
ich wykonania w podziale na godziny pracy w okresie jednej zmiany dnia roboczego.
Obliczenia przeprowadzono dwoma sposobami, tj. na podstawie szacowanych
CzasOw wstepnie pomierzonych oraz wykorzystujac wskaznik TAKT TIME.

W pierwszym przypadku, aby zrealizowa¢ dzienne zamdwienie potrzeba 476
825 sekund, tj. 7 847 minut. Warto$¢ ta zostata wyznaczona na podstawie danych
ztabeli 1 i tabeli 2. Wowczas, zaktadajac, ze nominalny czas pracy pracownika
wynosi 8h na zmiang pomniejszony o 15 min. przerwe czyli 465 minut, mozemy
okresli¢ zapotrzebowanie na pracownikow:

Liczba potrzebnych pracownikéw = 7847/465 = 17 pracownikow

Jest to oczywiScie usredniona ilo$¢ pracownikow na zmiang. Natomiast chcac
analizowa¢ zapotrzebowanie pracownikow w ciagu godziny wedtug pojawiajacych
si¢ zlecen nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia tak, jak zaprezentowano
w tabelach 5i 6.
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Tab. 5. Ilo§¢ wyrobow na zamoéwienie w poszczegodlnych godzinach zmiany produkcyjnej

Sumaryczna . . .

Godziny pracy na zmiane ilosé wtym: w tym: wtym:

i Typ A Typ B Typ C
8.00-9.00 200 90 90 20
9:00-10.00 160 70 70 20
10.15-11.00 220 100 100 20
11.00-12.00 180 40 115 25
12.00-13.00 160 50 100 10
13.00-14.00 180 40 120 20
14.00-15.00 190 50 120 20
15.00-16.00 220 120 80 20

SUMA 1510

Tab. 6. Czas realizacji zleconych zamowien w rozbiciu na godziny zmiany produkcyjne;j

Godziny pracy na zmiane | Typ B | Typ C | Czas trwania (sec) | Minuty
8.00-9.00 90 20 62 220 1037
9:00-10.00 70 20 50 260 838
10.15-11.00 100 20 68 200 1137
11.00-12.00 115 25 58 945 982
12.00-13.00 100 10 50 450 841
13.00-14.00 120 20 58 480 975
14.00-15.00 120 20 61190 1020
15.00-16.00 80 20 67 080 1118

Na tej podstawie mozna zestawi¢ wyniki pomiaréw i okresli¢ zapotrzebowanie na
pracownikow na podstawie czaséw wstepnie pomierzonych (szacunkowych) do
realizacji zamowien w ramach dziennej produkcji. Wyniki pomiaréw zapisano
w tabeli 7.

Analizujac dane liczbowe w tabeli 7, wyraznie wida¢, ze zapotrzebowanie na
zasoby ludzkie w kazdej godzinie pracy jest inne i waha si¢ pomiedzy 14
pracownikami w godzinach od 9.00 do 10.00, a 25 pracownikami w godzinach od
10.15 do 11.00. Z warto$ci $redniej tj. 17 pracownikdw na zmiang a wartosci
rzeczywistej 25 pracownikOw na zmian¢ wynika, ze koszty montazu W kosztach
osobowych sg o ponad 30% procent zawyzone z tytutu przyjetej organizacji pracy.
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Tab. 7. Liczba pracownikow potrzebnych w ciggu kazdej godziny pracy (normatywy)

Godziny pracy | Minuty | Czas pracy pracownika | Liczba pracownikow

8.00-9.00 1037 60 17
9:00-10.00 838 60 14
10.15-11.00 1137 45 25
11.00-12.00 982 60 16
12.00-13.00 841 60 14
13.00-14.00 975 60 16
14.00-15.00 1020 60 17
15.00-16.00 1118 60 19

Srednia 17

Druga metoda wyznaczania zapotrzebowania na zasoby ludzkie do realizacji
zamowien w analizowanym przypadku bazuje na wskazniku TAKT TIME czyli na
okresleniu czasu pracy gniazda montazowego wzgledem zamowien klienta:

TAKT TIME = dostepny czas montazowy / ilosciowe zapotrzebowanie
klienta

Proces tworzenia tego wskaznika przebiega w nastepujacych krokach:
Krok 1. - Obliczenie czasu Takt Time dla kazdej godziny pracy. (tabela 8)

Tab. 8. Takt Time dla kazdej godziny pracy w ciagu zmiany

Godziny pracy na zmiane Tlo$é Takt Time

8.00-9.00 200 18
9:00-10.00 160 23
10.15-11.00 220 12
11.00-12.00 180 20
12.00-13.00 160 23
13.00-14.00 180 20
14.00-15.00 190 19
15.00-16.00 220 16

Krok 2 — okreslenie udziatu procentowego zapotrzebowania czasu pracy na
danych wyréb z doktadnos$cig do wariantu.

Ze wzgledu na to, ze suma czaséw cykli dla kazdego wyrobu jest rozna, nalezy
obliczy¢ $rednie czasy wynikajgce udziatu czasu pracy montazu poszczegdlnych
wyroboéw w kolejnych godzinach do nominalnego czasu pracy w ciggu zmiany. Stad
udzial procentowy czasu montazu wyrobow na zmiang przedstawia tabela 9,
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natomiast w kolejnych godzinach zmiany tabela 10. Analizujac dane z tabeli 9, nie
wida¢ zagrozenia wynikajacego z przyjetego systemu pracy. Wszystkie wyroby maja
swoje miejsce na montaz w czasie trwania zmiany. Z kolei analizujac tabelg 10, juz
wyraznie widac, jak duza zmiennos$¢ panuje w poszczego6lnych godzinach pracy, np.
W pierwszej godzinie pracy zapotrzebowanie na wyréb A jest na poziomie 45%,
W kolejnych godzinach maleje do poziomu 22%, aby w koficowej czg$ci zmiany
wzrosnag¢ do wielkosci 54%. Jezeli przyjelibySmy zasade tworzenia brygad
specjalizujacych si¢ w wybranym wyrobie to efektywnos$¢ pracy znaczaco by
zmalala.

Tab. 9. Udziat procentowy czasu montazu wyrobo6w w nominalnym czasie pracy zmiany

. Udziat %
Rodzaj . L, Suma
Wariant Tlo$¢é czasu .,
wyrobu N wariantéw
montazu
Al 150 9,93%
Wyrob A All 180 11,92% 37,09%
Alll 230 15,23%
Bl 170 11,26%
Bll 110 7,28%
Wyréb B Bl 160 10,60% 43,38%
BIV 215 14,24%
BV 140 9,27%
Cl 115 7,62% 19,54%
Wyréb C
Cll 40 2,65%

Tab. 10. Procentowy udzial montazu wyrobow w poszczegdlnych godzina dziennej zmiany
Udzial w 8.00- 9.00- 10.15- 11.00- 12.00- 13.00- 14.00- 15.00-
godzinie 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
Wyroéb A 45,00% | 43,75% 45,45% 22,22% 31,25% 22,22% 26,32% 54,55%
Wyréb B 45,00% | 43,75% 46,15% 63,89% 68,75% 66,67% 63,16% 36,36%
Wyréb C 10,00% | 12,50% 8,40% 13,89% 0,00% 11,11% 10,53% 9,09%
Krok 3 — wyznaczenie czasu cyklu na podstawie wzoru (wyliczenia

przedstawiono w tabeli 11):

Czas cyklu= % udzial produktu A* czas trwania montazu produktu A + %
udzial produktu B* czas trwania montazu produktu B+ % udzial produktu C *
czas trwania montazu produktu C
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Tab. 11. Czas cyklu w rozbiciu na godziny analizowanej zmiany

8.00- 9.00- 10.15- 11.00- 12.00- 13.00- 14.00- 15.00-

Czas cyklu w 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
godzinach na zmiany

3111 | 3141 309,4 327,5 309,5 324,9 322,1 304,9

Krok 4 — Wyznaczenie ilosci pracownikow do montazu przyjetych zaméwien na
podstawie wzoru (obliczenia przedstawiono w tabeli 12):

Liczba pracownikéw = Czas cyklu / Takt Time

Tab. 12. Liczba operatorow w poszczegolnych godzinach (wykorzystujac TAKT TIME)

Liczba 8.00- 9.00- 10.15- 11.00- 12.00- 13.00- 14.00- 15.00- | Sredni
operator6 | 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 a
w
godzinow 17 14 25 16 14 16 17 19 17
0

Wykonane powyzej obliczenia zestawiono i zapisano w tabeli 13 oraz pokazano
na rysunku 2.

Tab. 13. Zestawienie wskaznikow w uktadzie godzinowego systemu pracy na zmiang

8.00- 9.00- 10.15- 11.00- 12.00- 13.00- 14.00- 15.00-

Godziny |9 09 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

Produkcja
w
godzinie
(szt.)

200 160 220 180 160 180 190 220

Tlosé
minut
roboczych
(min)

60 60 45 60 60 60 60 60

T/T 18 23 12 20 22,5 20 19 16

Liczba
operatoro
w 17 14 25 16 14 16 17 19
godzinowo

(0s)

Czas cyklu

. 3111 3141 309,4 3275 309,5 324,9 3221 304,9
godzinowo

Mimo, ze obie metody tj. pomiaru szacowanych czaséw wstepnie pomierzonych
oraz Takt Time pokazuj¢ te same wyniki w zakresie zapotrzebowania na
pracownikéw, to drugie rozwigzanie prezentuje znacznie wigcej informacji na temat
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zmienno$ci i nierdwnomiernosci obtozenia stanowisk/gniazd montazowych zasobami
ludzkimi.

350
ST —— Produkcja w godzinie
250 (szt)
200 PN / = ilo$¢ minut roboczych
100 /T
50 —_—
0 Liczba operatoréw

godzinowo (os)

= Czas cyklu godzinowo

8.00-9.00
9.00-10.00

10.15-11.00
11.00-12.00
12.00-13.00
13.00-14.00
14.00-15.00
15.00-16.00

Rys. 2. Zestawienie wskaznikow w godzinowym cyklu zmianowym

Zatem analizujac wykonane obliczenia i obserwujac ich zachowanie w postaci
reprezentacji graficznej (rysunek 2) poszukuje si¢ takiego rozwigzania, ktore
doprowadzitoby do wygtadzenia zapotrzebowania pracownikéw w poszczego6lnych
godzinach pracy w trakcie zmiany. Chodzi o doprowadzenie do sytuacji, w ktorej, w
kazdej godzinie pracy zmianowej bedzie zapotrzebowanie na takg sama ilo$¢
pracownikéw do montazu przewodow niskopradowych.

3.2 Propozycja rozwigzania

Analizujgc zaprezentowang w poprzednim rozdziale sytuacj¢ organizacji pracy
badanego przedsig¢biorstwa, zdiagnozowano szereg zaktdcen w obszarze zarzadzania
dostepnymi zdolno$ciami produkcyjnymi (zasoby ludzki, stanowiska pracy). Do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

1. Przedsiebiorstwo ponosi wysokie Koszty zwigzane z utrzymaniem zapasow —
surowcow do produkcji (zlokalizowanych w magazynie surowcow) z uwagi
na przyjeta zasade automatycznego przekazywania zamowien od klientow do
procesu produkcyjnego (montazu), majac na uwadze fakt, ze sg one rzadko
powtarzalne i dotycza jednostkowych wyrobow;

2. Przedsigbiorstwo otrzymuje duzo zamowien ma wyroby jednostkowe lub
w partiach o charakterze matoseryjnym z krotkimi czasami realizacji
i aktualny sposdb planowania zlecen produkcyjnych wprowadza duzg
zmienno$¢ obcigzenia brygad na ktore sktadajg si¢ pracownicy produkcyjni
w uktadzie godzinowym na zmianie produkcyjnej;
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3. Przedsiebiorstwo nie radzi sobie z planowaniem produkcji do tego stopnia,
ze stanowiska robocze sg nierdwnomiernie obcigzane, zasoby ludzkie
pracuja nieefektywnie, powstaja zaktocenia w dystrybucji, a w konsekwencji
klienci nie otrzymuja zamawianych wyrobow na czas.

Na tej podstawie zdefiniowano cel projektowanego rozwigzania, polegajacy na
opracowaniu nowej koncepcji godzinowego (w ramach zmiany produkcyjnej)
planowania zlecen produkcyjnych ukierunkowanego na réwnomierne obcigzanie
zasobow ludzkich. Przyjety cel wigze si¢ z wygtadzeniem obcigzania pracownikow
w procesiec montazu. To z kolei wigze si¢ planowaniem i kontrolg ilosci
przyjmowanych zleceh na produkcje (posrednio operowa¢ odpowiednim
wolumenem zamoéwien od klientow) i bilansowaniem ze stalg iloscig dostepnych
pracownikéw na zmianie, przy jednoczesnym zatozeniu, ze wszystkie zasoby beda
roOwnomiernie obcigzone praca.

W  koncepcji przyjetego rozwigzania wprowadzono doktadng analize
przychodzacych zaméwien w kierunku ich dzielenia na mniejsze tj. planowania
wzgledem sztywnych regut czasowych. Oznacza to, ze determinantg planowania byta
godzina pracy zasobu, a nie jak wczesniej czas wykonania zlecenia produkcyjnego
(na podstawie zamowienia od klienta). W efekcie przyjetej koncepcji dopuszczono
mozliwo$¢ dzielenia zamowienia na takie czesci, ktore gwarantowatyby zamkniecie
(wykonanie) w pelnej godzinie pracy zmianowej. Mimo, ze to rozwiazanie generuje
wigksza ilo$¢ przezbrojen oraz mozliwo$¢ wykonywania jednego zamodwienia
(zlecenia produkcyjnego) przez wiele zasobow to jednocze$nie redukuje sie
nierownomierne obcigzenia.

W celu przeprowadzenia badan projektowanego rozwigzania wykorzystano
narzg¢dzie do analizy warunkowej tj. dodatek Solver do MS Excel. Z pomocg Solvera
dostosowano ilosci przewoddéw do montazu do zmieniajgcego sie czasu dyspozycji
zasobow produkcyjnych. Ograniczeniem w poszukiwaniu rozwigzania zblizonego do
optymalnego byly sztywno ustawione godziny pracy w ramach zmiany produkcyjnej.
W efekcie programowania za pomoca dodatku Solver, zaplanowano probny plan
produkcji dla poszczegdlnych stanowisk roboczych, ktory juz po pierwszych
obliczenia pokazal mozliwos¢ redukcji zréznicowanego obcigzania zasobow
ludzkich zleceniami (czgSciowymi zamowieniami od klientow) produkcyjnymi.

Kolejnym krokiem bylo opracowanie uniwersalnego programu planowania
produkcji (montazu) w oparciu o przyjmowane zamowienia od klientow. W tym celu
sformutowano nast¢pujace zatozenie:

1. Przedsigbiorstwo ma wdrozone narzgdzie Lean Manufacturing 5S.

2. Przedsigbiorstwo posiada stalg liczbe pracownikéw produkcyjnych i dwoch
operatorow, ktorzy podaja materiat i odbierajg gotowy produkt.

3. Kazdy pracownik bedzie pracowal samodzielnie, oznacza to, Ze nastgpi
rezygnacja z brygadowego systemu pracy, a wszystkie cztery czynnosci
montazowe bedzie mégt wykonywac ten sam pracownik.

4. Pracownicy sg mobilni — nie musza pracowaé¢ w jednym miejscu, wszystkie
narzedzia noszg ze soba, moga zmienia¢ miejsce pracy.

5. Pracownicy otrzymuja materiaty na czas, a po wykonaniu wyrobu nast¢puje ich
odbidr przez operatora.
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6. Przedsicbiorstwo w kazdej chwili pracy posiada materiaty do wyrobu
zamOwionych wyrobow.
7. Pracownicy wytwarzaja wyroby w zatozonym czasie, t]. nie istniejg opoznienia.
Na tym etapie badan oprogramowano narzgdzie do analizy danych w dodatku
Solver, uwzgledniajac trzech pracownikdéw i trzy wyroby. Ograniczenia dodatku
Solver w MS Excel nie pozwolity rozszerzy¢ programowania do wszystkich 25
pracownikow montazowych. Nie mniej jednak, z punktu widzenia koncepcji
i opracowanego modelu, wspartego narz¢dziem informatycznym, mozna potwierdzi¢
jej stusznos$¢ oraz mozliwo$¢ praktycznego zastosowania. Obliczenia wykonane za
posrednictwem dodatku Solver zaprezentowano w tabeli 14.

Tab. 14. Planowanie zlecen z uzyciem narzedzia Solver

Zasoby: | Pracownikl | Pracownik2 | Pracownik 3

Godziny: [ A|B|C|A|B|C|A|B]| C |Suma|SumaA |SumaB |SumaC
08:00 1(0|2|0]4]1]|]4]0]2 14 5 4 5
09:00 0Ol2|1]1|3|1|3]0]2 13 4 5 4
10:00 3111|014l 2]0f0]| 3 14 3 5 6
11:00 5]1]0(fofo]2f2]0]1]1 11 5 3 3
12:00 2111111112 ]0f1]1 10 3 3 4
13:00 1(0f2]J0]5]0]|]3|]0]4 15 4 5 6
14:00 oj1)1]2(2102]1(|3]|1 12 3 4 5
15:00 31]0j0jofof2f0]5]0 10 3 5 2

Razem 99 99

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, w okresie pierwszej godziny pracy, dzielac
zamoOwienie od klienta na pojedyncze zlecenia na konkretne wyroby uzyskano
nastepujaca sytuacje:

e wyrob A moze by¢ wykonywany przez dwoch pracownikow jednoczesnie,
e wyrob B przez jednego pracownika, a
e wyrob C przez wszystkich trzech pracownikow.

Tym samym rozktadajac rownomiernie obcigzenie pracg wszystkich dostgpnych
pracownikow. Na tej podstawie przesledzmy czasy obcigzenia pracownikow
W poszczegolnych godzinach pracy na zmianie produkcyjnej (tabela 15).
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Tab. 15. Obcigzenie czasowe pracownikow

Czas pracy w sek.
Godziny pracy
Pracownik 1 Pracownik 2 Pracownik 3
08:00 1111 1728 1924
09:00 1074 1672 1653
10:00 1560 2148 1260
11:00 1355 1494 747
12:00 1289 1438 747
13:00 1111 1635 2493
14:00 1167 1382 1672
15:00 813 840 1635
Razem 9480 12337 12131

Mimo, ze w poszczegdlnych godzinach pracy wida¢ jeszcze czgéciowe
zrdéznicowanie w obcigzeniu montazem poszczegoélnych pracownikow, to w efekcie
koncowym czasy pracy poszczegélnych pracownikow sa do siebie zblizone. Na
rys. 3 przedstawiono graficznie obciazenie pracownikow w badanym przypadku.

Wykres obcigzenia pracownikow

llo$¢ przepracowanych sekund
(BN
(O}
o
o

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Rys. 3. Wykres obcigzenia pracownikow w badanym przypadku

W  oprogramowanym narzedziu informatycznym, wystarczy zmieni¢ ilo$¢
zamOwienia, a program znajac czas montazu poszczegolnych wyrobow oraz

dostepnos¢ zasobow automatycznie dopasuje

pracownika.

ilo§¢ pracy do konkretnego
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3.3. Analiza wynikow w aspekcie opracowanej koncepcji
planowania

Zaproponowane rozwigzanie zmienia catkowicie proces planowania. Punktem
ciezkosci staje si¢ uniwersalny pracownik, ktéory moze pracowaé na kazdy
stanowisku montazowym i wykonywaé¢ kazda z czterech czynnosci w procesie
montazu. Podzielenie zamowien od klientow wzgledem ilosci przewodow do
montazu, zwigksza volumen zlecen produkcyjnych. Oznacza to, ze praktycznie
kazdy przewdd do montazu jest niezaleznym zleceniem produkcyjnym. Dzigki temu
mozemy elastycznie przydziela¢ zlecenia do zwalnianych zasobow (pracownikow).
Prezentowang koncepcj¢ najlepiej przedstawi¢ w postaci pordwnania badanego dnia
pracy dla planowania realizacji pelnych zamowien versus planowanie
rownomiernego obcigzania zasobow.

Na rys. 4 zaprezentowano model planowania zlecen montazowych w oparciu o
pelne zamowienia od klienta i struktura obcigzenia pracownikéw montazem
poszczegdlnych wyrobow.

Produkc(j)godzienna pracownikow
5

0 10000 15000
Pracownik 1
H Produkt A
Praocwnik 2
M Produkt B
X Produkt C
Pracownik 3
|

Rys.4 Wykres obrazujacy produkcje catymi seriami

Natomiast na rys. 5 pokazano efekt rownomiernego wzgledem czasu, obcigzenia
pracownikow montazem poszczegdlnych wyrobéw pochodzacych z réznych
zamoOwien.
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Produkcja dzienna pracownikow

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 ™ Produkt A

i l l i
Pracownik1l I NN NN NEEEEE N N BN

M Produkt B

Pracownik2 [l I I = B =

Produkt C

Pracpwnik3_F F I lll- | q-

Rys. 5 Wykres przedstawiajacy produkcje matymi partiami

W jednym i drugim przypadku ogdlny czas pracy W procesic montazu jest taki
sam, ale w przypadku drugim, wykorzystanie czasu pracy pracownikow jest
rownomierne i efektywne w stosunku do pierwszego. W efekcie koncowym,
zamowienie, a w konsekwencji klient zostanie obstuzony szybciej. Na przyktad,
w przypadku zaméowienia na 5 wyrobow typu A, 4 wyroby typu B i 5 wyroboéw typu
C, w pierwszym analizowanym rozwigzaniu zostanie ono zrealizowane poO
7753 sekundach czyli okoto 2 godzinach, w drugim po 2100 sekundach czyli po 35
minutach.

W analizie obcigzen pracownikdw montazu, mozna zaobserwowac, Ze pierwszy
przypadek wprowadza znaczaca nierdwnomierno$¢ W obcigzeniu pracg:

e pracownik 1 pracuje - 8407 sekund,

e pracownik 2 pracuje - 13915 sekund,

e pracownik 3 pracuje - 11953 sekund.

Z kolei w przypadku drugim obcigzenie wyglada nastepujaco:

e pracownik 1 pracuje - 9480 sekund,

e pracownik 2 pracuje — 12337 sekund,

e pracownik 3 pracuje — 12131 sekund.

4. Podsumowanie

Opracowana koncepcja zmiany procesu planowania bazujaca na rozdzielaniu
zamo6wien na drobne zlecenia montazowe opiera si¢ o narzedzie Lean Manufacturing
— Heijunka. Podstawg tego procesu jest rownomierne obcigzanie stanowisk
produkcyjnych zleceniami, gdzie determinanta jest jednakowy interwaly czasowe.
Zatem nie rozpatrujemy realizacji kompletnych zamoéwien i ich przekazywanie
W postaci zlecen do sterowania produkcjg, tylko dzielimy je wedtug iloSci / jednostek
oraz jednostkowych czasow wykonania tak, aby bilansowaty si¢ w okreslonym
czasie, ale gwarantowaty wykorzystanie stalych i dyspozycyjnych zasobow.

Korzys$ci z zastosowania tej formy planowania produkcji sa nastepujace:
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1. Zmniejszenie liczby zapaséw, poniewaz produkowany wyrdb jest od razu
sprzedawany i nie ma potrzeby przechowywania go w magazynie.

2. Brak ryzyka, ze wyréb nie zostanie sprzedany, poniewaz przedsi¢biorstwo
produkuje tylko to co zamoéwili klienci.

3. Roéwnomierne wykorzystanie pracownikow do pracy. Model uwzglednia, ze
niektore produkty wymagaja wigkszego nakladu czasowego, a pomimo
wszystko zatrudnieni pracujg z takim samym obcigzeniem.

4. Zmiany popytu nie powoduja probleméw w firmie, poniewaz jest ona
elastyczna i potrafi si¢ do nich dostosowac.

5. Latwiejsze jest dostarczenie produktow klientowi, poniewaz produkty nie sa
produkowane duzymi partiami.

6. Linie produkcyjne sa bardziej wydajne.

Dodatkowe atuty przemawiajace za wykorzystaniem przyjetego sposobu
planowania to poprawienie relacji z Kklientami. Z jednej strony przedsigbiorstwo
efektywnie wykorzystujace dostgpne zasoby moze przyjac¢ wiecej zamowien i latwiej
dopasowaé si¢ do wolumenu zamowien, z drugiej natomiast usprawni¢ kanat
dystrybucji  wyrobow gotowych. Wowczas klient nie musi czekaé, az
przedsigbiorstwo wyprodukuje calg partig, ale dzielac ja na mniejsze zlecenia
gwarantuje ciagglo$¢ dostaw, co w niejednym przypadku jest wystarczajace do
zachowania ciaglo$ci pracy z poziomu zamawiajacego. W analizowanym przypadku,
zakladajac system pracy przed usprawnieniem, sytuacja wygladataby nastgpujaco:
wprowadzenie do montazu pierwszego zamowienia na wyroby A doprowadzitoby do
faktu, ze ponowne zlecenie tego wyrobu bytoby mozliwe po zakonczeniu kolejnych
nastepnie zgloszonych, zgodnie z zasadg FIFO. Z kolei po usprawnieniu procesu
planowania, montaz wyrobow typu A, w mniejszej niz zamoéwionej ilosci, mogtby
by¢ montowany w matych odstepach czasu i ptynnie dostarczany do zamawiajacego.

Kazde przedsigbiorstwo chce dostarcza¢ klientowi produkt jakiego oczekuje,
W czasie jakim chce i cenie jakg on zaakceptuje. Prezentowana koncepcja
planowania z wykorzystaniem narzedzia Lean Manufacturing - Heijunka jest
W stanie zapewni¢ pierwsze dwie opcje, pamietajac, ze problem wzrostu ceny bedzie
spowodowany tylko i wylacznie zwigkszonymi kosztami dystrybucji wyroboéw do
klienta. Z kolei podwyzszone koszty moga zostaé zrownowazone réwnomiernym
obcigzeniem pracownikow, a co za tym idzie zwigkszeniem ich efektywnosci pracy,
a w konsekwencji zmniejszeniem kosztow pracy w wyrobie.

Zalet rozwigzan opartych na narzedziach Lean typu Heijunka jest bardzo wiele
I coraz wiegce] przedsigbiorstw decyduje si¢ na wykorzystanie tego typu rozwigzan,
chociazby ze wzgledu na obnizenie kosztow magazynowania czy tatwiejsze
przestawienie si¢ na zmienno$¢ popytu. Wlasciciele przedsiebiorstw sadza, ze
poprzez zastosowanie Heijunka fatwiej im bedzie dopasowaé si¢ na rynku zbytu.
Zatem wprowadzenie narzedzi Lean do przedsigbiorstwa moze znaczaco poprawic
funkcjonowanie firmy, poprawiajac jako$¢ czy zmniejszajgc marnotrawstwo.
Waznym jest, aby pamigtaé, ze usprawnienie wybranych proceséw wewnetrznych
polega na ciagtym doskonaleniu i rozwoju przedsi¢biorstwa w zakresie organizacji
pracy.
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Streszczenia

WYKORZYSTANIE PROGRAMU EPANET DO OCENY
BEZPIECZENSTWA PRZECIWPOZAROWEGO W MALYCH
MIEJSCOWOSCIACH

Waldemar Uzdzicki, Ireneusz Nowogonski, Ewa Ogiotda, Michat Tesz

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci programu Epanet w zakresie
oceny bezpieczenstwa przeciwpozarowego w malych  miejscowosciach.
Przedstawiono przyklad obliczeniowy istniejacego uktadu. Wykazano brak
mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancow z uwagi na niewlasciwy
dobdr $rednic sieci wodociggowe;.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo przeciwpozarowe, modelowanie, obliczenia
hydrauliczne, sieci wodociaggowe.

USING PROGRAM EPANET TO ASSESS FIRE SAFETY IN SMALL
TOWNS

Abstract: The paper presents the capabilities of Epanet in the evaluation of fire
safety in small towns. An example of the calculation of the existing system was
presented. It has been demonstrated inability to ensure the safety of residents due to
the wrong choice of diameter of water network.

Key words: fire safety, modeling, hydraulic calculations, water supply systems
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OCENA DYSKOMFORTU PRACOWNIKOW NA STANOWISKACH PRACY
MALARNI PROSZKOWEJ

t ukasz Michalski, Maria Kowal

Streszczenie: Podstawowym zalozeniem pracy bylo scharakteryzowanie oraz
ocenienie warunkow pracy na malarni proszkowej w ujeciu bezpieczenstwa i higieny
pracy. Podstawowe narzgdzie badawcze stuzace ocenie warunkow pracy to metoda
oceny dyskomfortu OWAS. Badania przeprowadzono na grupie pracownikow
stanowigcej brygade malarska. Stwierdzono, ze nalezy zwroci¢ uwage na
zniwelowanie ryzyka wystgpienia monotonii pracy, ktora prowadzi do ryzyka
mie$niowo-szkieletowego dyskomfortu.

Stowa kluczowe: dyskomfort, ocena ryzyka zawodowego, malarnia proszkowa,
choroby uktadu migéniowo-szkieletowego.

ASSESSMENT DISCOMFORT OF WORKERS AT WORKPLACES
POWDER COATING

Abstract: The primary objective of the study was to characterize and assess the
working conditions on the powder paint shop in terms of health and safety at work.
Basic research tool for the assessment of working conditions is a method of
evaluating the discomfort Owase. The study was conducted on a group of employees
representing brigade painting. It was found that attention should be paid to reducing
the risk of monotonous work, which leads to the risk of musculoskeletal discomfort.

Key words: discomfort, risk assessment, powder coating, musculo-skeletal disorders
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ANALIZA BEZPIECZENSTWA SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE
W ASPEKCIE AWARYJNOSCI SIECI WODOCIAGOWEJ

Waldemar Uzdzicki Ewa Ogiotda, Ireneusz Nowogonski, Bartosz Debicki,
Remigiusz Aksentowicz

Streszczenie: Systemy zaopatrzenia w wode sa ztozonymi uktadami. Ich zadaniem
jest dostawa wody w odpowiedniej ilo$ci, o odpowiedniej jako$ci i pod
wystarczajacym cisnieniem. Ich bezpieczenstwo uzaleznione jest od wielu
czynnikbw 1 moze by¢ rozpatrywane w rdéznych aspektach. W artykule
przeprowadzono analize bezpieczenstwa w kontekécie awaryjnosci sieci
wodociggowej.

Stowa kluczowe: awarie, bezpieczenstwo, system zaopatrzenia w wode

WATER SUPPLY SYSTEM SAFETY ANALYSIS IN ASPECT OF WATER
PIPES BREAKDOWNS

Abstract: Water supply systems are complicated objects. Their task is supplying
water of right quantity, quality and pressure. Their safety depends on different
conditions, so it could be analysed in a few aspects. In this paper safety analysis in
aspect of breakdowns in water pipe network was done.

Key words: breakdown, safety, water supply system
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WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ SYSTEMU
TECHNOLOGICZNO-PNEUMATYCZNEGO

Remigiusz Aksentowicz, Waldemar Uzdzicki

Streszczenie: W artykule zaprezentowano zarys metodologii obliczania
efektywnosci energetycznej Systemu Technologiczno — Pneumatycznego (STP).
Przedstawiono sposdb wyznaczania wskaznikow efektywnoSci energetycznej
pneumatycznych instalacji odciagowych wraz z pozostalymi sktadnikami
wchodzacymi w sktad Systemu Technologiczno — Pneumatycznego. Mozliwo$¢
okreslenia efektywnosci energetycznej STP pozwala podejmowac dzialania stuzace
oszczgdno$ci energii oraz wprowadzaniu przedsigwzie¢ stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej STP.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, energia pierwotna, o0szczednos$é
energii, pneumatyczna instalacja odciggowa, system technologiczno-pneumatyczny,
wskazniki efektywnosci energetycznej

ENERGY EFFICIENCY INDICATOR OF TECHNOLOGICAL-PNEUMATIC
SYSTEMS

Abstract: The article presents the outline of the methodology for calculating the
energy efficiency of Technological — Pneumatic System (STP). A method of
determining the energy efficiency indicators of pneumatic suction system along with
other components comprising the STP system, is presented. The ability to determine
STP energy efficiency allows to take actions to save energy and introduce projects
aimed at improving energy efficiency of STP.

Key words: energy efficiency, GGS, energy saving, pneumatic extraction system,
technological-pneumatic system, energy efficiency indicators;
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BADANIA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ SYSTEMU
TECHNOLOGICZNO-PNEUMATYCZNEGO

Remigiusz Aksentowicz, Ewa Ogiotda

Streszczenie: Zgodnie z wymaganiami prawa w Europie i w Polsce nalezy
podejmowac dziatania zmierzajace do poprawy efektywnos$ci energetycznej na wielu
ptaszczyznach i w réznych dziedzinach gospodarki. Poprawa efektywnosci
wykorzystania energii dotyczy réwniez uzytkownikow koncowych. System
Technologiczno — Pneumatyczny niestety cechuje si¢ duza energochtonnoscia.
W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnosci energetycznej STP
w zaleznosci od zastosowanego dodatkowego wyposazenia technicznego instalacji
oraz struktur¢ zuzycia energii pierwotnej w zaleznosci od wspotczynnika
jednoczesnosci uzytkowania obrabiarek k.

Stowa Kkluczowe: efektywnos¢ energetyczna, energia pierwotna, oszczednosé
energii, pneumatyczna instalacja odciaggowa, przetwornica czestotliwosci, system
technologiczno-pneumatyczny

TESTING ENERGY EFFICIENCY OF TECHNOLOGICAL-PNEUMATIC
SYSTEMS

Abstract: Pursuant to legal requirements in Europe and Poland, we are to take
actions to improve energy efficiency on many levels and in various areas of the
economy. Improving energy efficiency also applies to end-users. Technological —
Pneumatic System (STP), however, is characterized by high energy consumption,
unfortunately. The article presents the results of STP energy efficiency depending on
additional technical equipment applied and the structure of primary energy
consumption depending on coincidence factor for machine tools k,.

Key words: energy efficiency, GGS, energy saving, pneumatic extraction system,
frequency converter, technological-pneumatic system;
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BADANIE PROCESOW PRACY MASZYN WSPOLPRACUJACYCH
Z PNEUMATYCZNYMI SYSTEMAMI ODCIAGOWYMI PRACUJACYMI
W WARUNKACH ZMIENNYCH

Waldemar Uzdzicki, Ewa Ogiotda

Streszczenie: Do przemystu wprowadza si¢ coraz wigcej pneumatycznych instalacji
odciggowych dostosowanych do procesow pracy. W artykule przedstawiono
zagrozenia wystepujace przy eksploatacji pneumatycznych instalacji odciggowych.
Przy projektowaniu trzeba uwzgledni¢ procesy pracy obrabiarek. Pokazano metode
obserwacji ciaglych wykorzystana do badania wspoélczynnika uzytkowania
obrabiarek. Przedstawiono wyniki badan przemystowych proceséw pracy dla
roznych rodzajow obrabiarek.

Stowa kluczowe: instalacje odciggowe, procesy pracy, zagrozenia.

WORK PROCESSES OF MACHINE TOOLS COOPERATING WITH
PNEUMATIC EXHAUSTION SYSTEMS WORKING IN VARIABLE
CONDITIONS RESEARCH.

Abstract: More and more exhaustion systems tailored to work processes are
implemented to industry. In this paper hazard connected with exhaustion system
exploitation was shown. Work processes of machine tools should be considered in
project. The method of continuous observation used for research of machine tools
use coefficient was shown. Results of work processes research for different types of
machine tools were presented.

Key words: exhaustion systems, work processes, hazard
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ANALIZA POROWNAWCZA WLASCIWOSCI DREWNA POCHODZENIA
KRAJOWEGO | EGZOTYCZNEGO W OPARCIU O NAJCZESCIEJ
WYKORZYSTYWANE GATUNKI DREWNA

Czestaw Czestochowski, Jacek Dziubaka

Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize wynikow przeprowadzonych badan.
W czgsci teoretycznej porownano i przeanalizowano pochodzenie wszystkich
gatunkéw, ich warunkéw wzrostu, budowy mikroskopowej i makroskopowe;j.
Przeanalizowano wtlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne. W czesci badawczej
wyznaczono gestosé, nasigkliwo$¢, pecznienie i udarno$¢ wszystkich omawianych
gatunkow drewna w zaleznosci od wilgotno$ci. Wyniki 1 wnioski
z przeprowadzonych badan mogg by¢ przydatne dla efektywniejszego wykorzystania
omawianych gatunkéw drewna.

Stowa kluczowe: drewno, wilgotno$¢, wtasciwosci, udarnos¢, pecznienie.

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PROPERTIES OF DOMESTIC AND
EXOTIC WOOD BASED ON THE MOST COMMONLY USED WOOD
SPECIES

Abstract: the article analyzed the studies. In the theoretical part were compared and
analyzed the origin of all species, their growth conditions, the construction of
microscopic and macroscopic. They analyzed the physical and mechanical
properties. In the research part we determined the density, absorbency, swelling and
impact of all these types of wood depending on humidity. The results and
conclusions of the study may be useful for the effective utilization of these wood
species.

Key words: wood, moisture, property, impact of wood, swell.
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INTELIGENTNY SYSTEM STEROWANIA MIKROKLIMATEM W SZKLARNI
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMOWALNEGO STEROWNIKA
AUTOMATYKI

Maciej Wawrzyniak, Pawet Bachman, Owczarek Piotr

Streszczenie: W pracy opisano inteligentny system automatycznej regulacji klimatu
w szklarni. Jego zadaniem jest regulacja temperatury, wilgotnosci, oswietlenia oraz
zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu za pomocg programowalnego sterownika
automatyki. Podczas sterowania uwzglednia on zmienne zapotrzebowanie na rézne
czynniki klimatu podczas r6znych faz wzrostu roslin. Opisano wybrane urzadzenia
do regulacji klimatu oraz elementy wykonawcze oraz czujniki. W czgéci koncowej
zaprezentowano zatozenia dotyczace dziatania systemu oraz omowiono zastosowane
komponenty, algorytm dziatania i przyktadowe bloki programu oraz wizualizacje
i sposdb komunikacji pomiedzy poszczegdlnymi komponentami.

Stowa kluczowe: sterowanie inteligentne, klimat, szklarnia

INTELLIGENT CONTROL SYSTEM OF GREENHOUSE CLIMATE WITH
A PROGRAMMABLE AUTOMATION CONTROLLER

Abstract: This paper describes an intelligent system of automatic climate control in
the greenhouse. Its function is to control temperature, humidity, lighting and carbon
dioxide content in the air by use programmable automation controller. During the
control, system takes into account the fluctuating demands for various climate factors
during the different phases of plant growth. Selected devices to regulate the climate
and the actuators and sensors have been described. The final section presents the
assumptions concerning operation of the system and discusses the used components,
operation algorithm, sample program blocks, visualization and communication
between the control system’s components.

Key words: intelligent control, climate, greenhouse
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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH NARZEDZI LEAN MANUFACTURING
DO ZWIEKSZANIA EFEKTYWNOSCI PRACY W PRODUKCJI
MALOSERYJNEJ WIELOASORTYMENTOWEJ

Waldemar Wozniak

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono podstawowe informacje dotyczace Lean
Manufacturing. Opisano badania przeprowadzone w wybranym przedsi¢biorstwie
produkcyjnym. Podstawowa operacja technologiczng w procesie produkcyjnym,
ktéra stanowita istotny problem organizacyjny byl montaz wyrobow gotowych.
Poddano badaniu zlecenia na trzy rézne. Przeprowadzono analiz¢ przypadku za
pomocg dwdch metod badawczych. Zdiagnozowano szereg zaklocen w obszarze
zarzadzania dostepnymi zdolnosciami produkcyjnymi. Dzieki zastosowanemu
narzedziu wykazano, ze mozliwa jest taka zmiana organizacji produkcji, ktéra
spowoduje znaczne zmniejszenie kosztow produkeji i zwigkszenie wydajnosci.

Stowa kluczowe: Lean Manufacturing, efektywno$¢ pracy

USE OF SELECTED LEAN MANUFACTURING TOOLS TO INCREASE
THE EFFICIENCY OF MULTI-ASSORTMENT SMALL SERIES
PRODUCTION

Abstract: The chapter presents basic information on Lean Manufacturing. Described
studies in selected manufacturing company. The basic technological operation in the
production process, which was an important organizational problem, was the
assembly of finished products. They were studied in three different orders. Analysis
was carried out the case of using two test methods. Diagnosed a series of
disturbances in the area of management of available production capacity. Thanks to
the tool demonstrated that it is possible the change in the organization of production,
which will result in a significant reduction in production costs and increase
productivity.

Key words: Lean Manufacturing, effectiveness of work
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