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UWARUNKOWANIA GOSPODARKI CIEPLNEJ
W ZAKLADACH PRZETWORSTWA OWOCOWO-WARZYWNEGO

Janusz Wojdalski, Bogdan Dz, Michat Lubach

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki batlanad zmiennécia zuzycia energii cieplnej w
zaktadach przetwodrstwa owocowo-warzywnego. @kre wplyw r&nych czynnikéw na ziycie
energii cieplnej. Wyjgniono wybrane przyczyny zmienfw wskanika jednostkowego zycia
energii cieplnej, z uwzgtinieniem przyjtych czynnikéw technicznych, technologicznych i in-
nych. Otrzymano réwnania i wskaki mogace mi€ zastosowanie w okéiniu standardow
srodowiskowych i najlepszych deginych technik produkcyjnych.

Stowa kluczowe:przetworstwo owocowo-warzywne, zicie energii cieplnej, wskaiki jednost-
kowego zuiycia energii cieplnej

WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

A. — dobowe zuycie energii cieplnej, GJ/24 h

b — wyktadnik potgi w modelu matematycznym

C — stata w modelu matematycznym

K,— kubatura zaktadu ogétem przypagta na 1000 kg (1 Mg) przerabianego surowca
w ciagu doby, n¥Mg

Km— moc zainstalowana na 1000 kg (1 Mg) przerabiasegowca w eigu 24 godzin,
kW/Mg

P — catkowita moc zainstalowana adzen elektrycznych zaktadu produkcyjnego, kW
P; — moc zainstalowana uidzen elektrycznych w kottowni zaktadowej, hydroforni,
stacji uzdatniania wody, kW

P,— moc zainstalowana linii do produkcji napojow kéw, kW

R? — wspotczynnik determinacii

S, — powierzchnia terenu zg@ pod zabudowzaktadu, m

t—24 h/d

V. — kubatura pomieszcdezpdgrednio produkcyjnych, fh

W, — zaktadowy wskanik jednostkowego ztycia energii cieplnej, GJ/Mg

Z — przeréb surowcoéw wggju doby, Mg/24 h

Z; — wielkas¢ produkcji koncentratdéw owocowych, Mg/24 h

Z,— wielkas¢ produkceji koncentratow warzywnych, Mg/24 h

Z3— wielkas¢ produkeji napojow, Mg/24 h
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WPROWADZENIE

Przetwdrstwo owocowo-warzywne pod wadgm zuycia energii w przeme rol-
no-spaywczym zajmuje 6. pozyejpo brary cukrowniczej, mleczarskiej, gsnej,
rybnej i piekarskiej. ROwnoczeie w strukturze ziycia energii finalnej tej braty
88,4% przypada na eneg¢giiepln. Wielokierunkowy przeréb surowcow, mtorodndgé
stosowanych procesow i operacji jednostkowych, améewarunki eksploatacji i niejed-
noczesnét pracy uradzen oraz sezonowss produkciji wptywaj na dua zmienndé w
zwzyciu energii cieplnej. Publikacje [Classen 1992zy®ek 2003] przedstawigjwy-
brane zwazki przyczynowo-skutkowe w zakresieytkowania energii, lecz nie wyja-
$niaja w petni, jakie czynniki maj wptyw na zuycie energii cieplnej. Wskaiki jed-
nostkowego ziycia energii cieplnej w niektdrych przypadkaghzsdznicowane. Wyni-
ka to take z r&nic w wyposaeniu technicznym zaktadéw, jak izdorodndci metod
ustalania tych wskaikow.

Literatura podaje zakresy zmiernbzakladowych wskanikow jednostkowego zu-
zycia energii cieplnej, lecz nie wymienia czynnikékipre mog mie¢ wptyw na ich
wartas¢ liczbows. Z literatury wynika take potrzeba doskonalenia modelizgcia ener-
gii cieplnej przez zaktady przetwdrstwa owocowo-zyavnego. Celem pracy jest anali-
za powyiszych zagadnie prowadzaca do budowy modeli zaktadéw przetwdrstwa owo-
cowo-warzywnego jakozaytkownikdw energii (w tym energii cieplnej) oraz goszu-
kiwania zalenosci miedzy przygtymi zmiennymi niezalenymi a wytkowaniem energii
w zaktadach tej braxy.

MATERIAL | METODYKA

Materiaty i wyniki pomiaréw pochodzz 16 zaktadéw przetwérstwa owocowo-
warzywnego badanych w okresie letnim. Pomiaramitobpo pecdziesat okresow
dobowych w kadym z zakladdéw, dla ktérych uzyskano niedbe zestawy danych
[Droézdz | Wojdalski 1999; Lubach 1999].

W tabeli 1 przedstawiono grupy czynnikdw (zmiennyahzalenych) magcych
wplyw na zuycie energii cieplnej na poziomie wskika zaktadowego [Wojdalski i in. 1998].

Tabela 1. Czynniki warunkage zuycie energii cieplnej w badanych zaktadach
Table 1. Factors influencing heat energy consumptiahe tested works

Grupa czynnikow Znaczenie, sens fizyczny Stosowane
(wariant) oznaczenia

I Ogolna charakterystyka analizowanych zaktadow A

Il Struktura mocy zainstalowanej udze elektrycznych Py, P,

11} Struktura dobowego przerobu surowca lub progiukc 21,25, 23

v Wskazniki okreslajace poziom wyposania technicznegd, Ks
technologicznego, organizacji proceséw produkcyjnyc
i zagospodarowania przestrzennego

W tabeli 1 nie uwzgidniono innych zmiennych pragtych w badaniach, ktére oka-
zaly sk nieistotne.
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Postawiono zaleenie,ze przygte czynniki (tab. 1) majwplyw na zuycia energii
cieplnej w zaktadach produkcyjnych. Analiza statggha miata wykaza korelacy; i
sity oddziatywania przytych zmiennych niezal@ych na wybrane zmienne zahe
(dobowe zuycie energii cieplnejA. i zaktadowe wskaniki jednostkowego ziycia
energii cieplnejW,). Uwzgkdniono zwizki przyczynowo-skutkowe dolace funkcp
czynnikbdw o niskiej istotnixi lub wyrazajace tendencje przgfe na etapie projekto-
wania zakltadéw. Czynniki zostaly prztg tez ze wzgédu na ich przydatrié do oceny
oddzialywania badanych zaktadéwsdnadowisko i okrélenia najlepszych daginych tech-
nik [Kubicki 1998, Lenard i Tyszecki 1998, WS Atkimt. 1998, Ziéko i Sienko 2000].

Dla wyjasnienia zalenosci y od wielu zmiennych niezataych (lzdacych rzeczy-
wistymi parametrami obserwowanymi w praktyce Iub fignkcjami) przygto formuk:

y= bo + b]_X]_ + b2X2 + o +kak
w ktorej:
y — zmienna objmiana A lub W,),
X — zmienne objmiajace (np.P1, Pa, Ky, V1, Z1, 2, Z3).

Zastosowanie otrzymanych formut empirycznych prastsieniu warunkéw:
bixq + boXo +.....+bex = by orazx; = 0 dlai = 1...k.

pozwala w daym stopniu wyjéni¢ omawiany problem w analizowanych zaktadach
produkcyjnych przemystu owocowo-warzywnego.

WYNIKI

W tabeli 2 zawarto dane dotyze zaktadéw produkcyjnych (dobowa wietko
struktura przerobu, catkowita moc zainstalowanadeeh elektrycznych), wskaiki
Km Wyrazajace hczny stopié@ wykorzystania zdoln@i przerobowej i zaangawania
mocy zainstalowanej w przeréb 1 Mg surowca orazazhwe wskaniki jednostkowe-
go zwycia energii cieplnej. Badane zaktady produkcyjperaadkowano wedtug rosa
cej mocy zainstalowanej wdzen elektrycznych. Przedstawione w ten sposéb dane
wskazuj na znaczne zemicowanie w wyposaniu technicznym. Z tabeli 2 wynikag
srednie jednostkowe zycie energii cieplnej w analizowanych zaktadachcznie ré-
nito sig miedzy soh i byto uwarunkowane struktymprzerobu. Najrisze wskaniki W,
wystgpowaty w zaktadach o daym udziale chfodnictwa i zamtalnictwa w technologii
produkcji.

Z prac Kubickiego [1998] i WS Atkins Int. [1998] wika, ze w zakladach prze-
tworstwa owocowo-warzywnegaednie jednostkowe zycie energii cieplnej dla okre-
su rocznego wynosito 8,33 GJ/Mg przerabianych sadew przy czym maksymalna
wartas¢ tego wskanika wynosita 32,40 GJ/Mg surowca. Z badarzybek i Rogulskiej
[1991] wynika,ze w jednym z analizowanych zaktadéw np. technologicwskanik
jednostkowego ziycia energii cieplnej dla koncentratu jabtkowegonesit 8,93 GJ/Mg
produktu i byt 12 razy wkszy od jednostkowego zycia energii elektrycznej wyra-
nej w GJ. Z kolei dla koncentratu pomidorowego aga&izna warté¢ wynosita
4,69 GJ/Mg i byla 2,4-krotnie wksza od wskanika jednostkowego zwycia energii
elektrycznej.
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Tabela 2. Charakterystyka badanych zaktadow przetwéarowocowo-warzywnego
uwzgledniajaca wybrane czynniki techniczne i technologiczne

Table 2. The characteristics of the tested fruit-aegetable processing works
considering selected technical and technologicibfa

Ogodlna charakterystyka zakltadéw
Catkowita Wartas¢ srednia Sredni wskanik
Za- Dobowy Profil pro- | moc zainsta-| wskaznikaK, dla jednostkowego
ktad przeréb dukcji* lowana okresu dobowego|  zuzycia energii
surowcow urzadzeh kW/Mg cieplnejw; dla
Z,Mg elektrycz- okresu dobowego,
nychP, kW GJ/Mg
| 0,1-12,4 1;,2;3 413 95,0 4.4
1] 1,9-14,0 1; 4 934 167,4 15,4
11 0,5-137,5 1,2; 3,4 1406 177,3 20,8
\Y 8,7-161,1 3;4,5;,6 2294 54,3 0,2
Y, 23,8-154,4 2;3; 6; 8; 3528 59,2 10,2
10
VI 1,6-622,0 1,2;,4;7;,8 5160 250,8 45,7
VII 17,2-83,4 57,9 5713 141,3 5,1
VIl | 16,0-484,4 5,6, 7 6500 62,1 0,3
IX 0,1-232,9 | 1;3;5;6;7 7980 105,6 15,8
8
X 0,1-481,8 1,5;7;8; 7992 27,9 4,2
10
Xl 0,5-3515| 2;5;6;7;8 8500 182,5 8,76
Xl | 26,0-398,5| 1;4;5;7;8 10500 76,0 8,5
10
X1 0,1-778,2 5;6;7 11792 95,5 5,3
N\ 0,1-312,3 3;5;6;7;8 11851 156,7 8,1
XV 0,1-226,9 5;6;,7;11 12325 163,1 6,7
XVI | 0,1-287,9 6;7;8;9 14237 132,4 5,6

*oznaczenia profilu produkcji: 1 — napoje, 2 — pvaary owocowe, 3 — przetwory warzywne,
4 — inne przetwory, 5 — owoce mane, 6 — warzywa meone, 7 — koncentraty owocowe,
8 — soki pitne, 9 — lody, 10 — koncentraty warzywtie— susze owocowe i warzywne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyprowadzoéwnania, wyraajace
wptyw czynnikdw obgtych czterema przgfymi grupami na ziycie energii cieplnej
(tab. 3). Uwzgidniono tylko te réwnania regresji, dla ktérych wigagnnik korelacji
byt wiekszy od 0,5. Postaréwnai o wiekszej liczbie zmiennych niezaleych jest uwa-
runkowana kolejnéria pojawiania si wynikbw w procedurze regresji krokowej. W
przypadku zastosowania czynnikéw grupy | (tabiylko wptyw kubatury pomieszcae
produkcyjnych zaktadéw byt istotny. Wspotczynnik r&tacji midzy wystpujacymi
zmiennymi wynosit 0,54. Kubatura pomieszézest czynnikiem wyrzajacym stan
zagospodarowania przestrzennego. zivo postawd tez, ze dla okresu zimowego
wspétczynnik korelacji w analizowanym przypadkuagsiie wicksze wartéci liczbowe.
Wymaga to jednak dodatkowych bada
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Tabela 3. Czynniki wptywage na zmienni zuzycia energii cieplnej w badanych zaktadach
Table 3. Factors influencing the changeability @ithenergy consumption in the tested works

Grupa zmien- Zmienne niezalme
nych nieza- Roéwnanie R [oznaczenie] zakres licz-
leznych wymiar bowy
=-458,96 + 37,1 3 10008-
| Ac N, 0,294 V,m 306050
A, = -260,8 + 0,74P, + 25,155\/5 P, kW 41-1715
I ' 0618 pyw | 25932
A, =200,5 + 3,@5+211,9TbgZ; + 443,0lbgZ, 0,585-

Z; Mg 772,980
I 0,596 Z, Mg 2,920-8,640

Zs Mg 0,765-
191,094
\Y W = - 0,39 + 0,0014, 0,845| K, m/Mg | 307-307692

Zmienne objte grum 1l stuza do wykazania zafeosci migdzy struktug mocy za-
instalowanej a zwyciem energii cieplnej. Z przeprowadzonych analimika, ze zmien-
nos¢ dobowego zzycia energii cieplnej 61,8% jest przypisywana maaynstalowanej
w kottlowni zaktadowej, hydroforni i stacji uzdatnia wody oraz linii do produkciji
sokéw i napoi. Otrzymane réwnanie przyczynia szsciowo do wyjdnienia stabo
rozpoznanych zagadmiev tym zakresie. Moc zainstalowana adzen elektrycznych w
kottowni obgta wielkascia P; jest bowiem skorelowana z wiellai urzadzen cieplnych
stosowanych do wytwarzania zydkowania ciepta.

Wielkosciom Z; i Z, (produkcja koncentratéw owocowych i warzywnych (pro-
dukcja napoi), oletym grup Ill, bylo przypisywane 59,6% wptywu na dobowezycie
energii cieplnej. W tym kontdkie na podstawie pracy Singha [1986]2ma przytoczy
przyktadowy technologiczny wskaik jednostkowego ziycia energii cieplnej dla pro-
dukcji konserw warzywnych, ktéry wynosi 5187 GJ/MAY. strukturze tego wskaika
blisko 50% przypada na ciepto w parze wodnej agey wodzie, zaywanych w proce-
sie technologicznym. Na podKfenie zastuguje faktze okoto 23% energii cieplnej
stanowity straty, co wskazuje na koniecghstosowania obiegéw zamitych i odzy-
skiwania ciepta odpadowego. Omawiany wskk jest ponad 25 razy wkszy od
analogicznego wskaika dla energii elektrycznej. Produkcja ramaych koncentratow z
owocow cytrusowych wymagata dostarczenia energplaej w ilgci 8234 GJ/Mg. W
tym przypadku zapotrzebowanie na ciepto w parzeraagj wodzie oraz bezgednie
zwzycie oleju opatowego stanowito 83%. Nalezaznaczy, ze wskanik ten byt ponad
dwukrotnie wekszy od technologicznego wskaka jednostkowego zmycia energii
elektrycznej.

Zastosowanie IV grupy czynnikow jegtddiem informacji na temataéznego
wptywu czynnikéw technicznych, technologicznychgpstia zmechanizowania operaciji
produkcyjnych, organizacyjno-produkcyjnych orazasgpdarowania przestrzennego na
gospodark cieplm. Otrzymane tu wyniki potwierdzajtendencgj, wynikajaca z war-
iantu I, o daym wplywie kubatury, zaréwno pomieszézprodukcyjnych, jak i poza-
produkcyjnych na ziycie ciepta A i poziom jednostkowego zuycia energii cieplnej
W.. Wyskpujacy w réwnaniu (tab. 3) wskaik K, jest funkcj catkowitej kubatury
zaktadu i dobowego przerobu surowcéw. Ze wdgl na wysoki stopie korelacji
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(0,916) mana uzng, ze otrzymane réwnanie wyra przyczyrR zmian jednostkowego
zwycia energii cieplnej w zaktadach przetworstwa osweo-warzywnego. Badania
wykazaly bowiemze ponad 84% zmiento jednostkowego ztycia energii ciepinej
jest przypisywane wskaikowi K,. W praktyce wykazanase formuta ta ma przydat-
nos¢, gdy K, jest zawarte w granicach 4000-30008/My, w warunkach ustalonej i
bezawaryjnej pracy.

Stosowanie otrzymanych rowmaiwarunkowane jest zakresami poszczegélnych
zmiennych niezalaych, ktérych wartéci liczbowe przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Niepetne wyjdnienie zmiennéci dobowego zzycia energii cieplnej przez badane
zaklady doprowadzito do budowy modelu atEgo nasipujaca posté:

_ . zs(pPa?)
AC_C t2 (ZE&]

ktéry zostat zweryfikowany dla jednego z zaktad®Martas¢ A. obliczona z przyktado-

wego modelu:;
P[ﬁ3 0,874
A :0,038@( ]
2 (208

nie r&nita sie wiecej niz 13,54% od wartixi rzeczywistej. Warunki stosowania modelu:

S, = 68300 M,

P = 14237 kW,

Z [1<13,3 Mg/d; 287,9 Mg/d>,
t=24h.

Struktura otrzymanego modelu i wyniki weryfikacjskazuj na maliwos¢ wyst-
powania take innych czynnikéw wptywagych na dobowe zycie ciepta.

Proby doskonalenia modelu matematycznego zaktadetyworstwa owocowo-
warzywnego powinny uwzgtiniac np.: sprawn& przemian cieplnych, straty ciepta,
stopier odzyskania energii odpadowejsrienie wytkowanej pary wodnej i temperagur
wody zasilajcej kociot parowy. Ziycie energii cieplnej w znacznym stopniu ma cha-
rakter ekstensywny, co uzasadnia stosowanie moaheltematycznego. Wielké A
zalezy bowiem bezpérednio od wielkéci przerobu, a wplyw na gimajp takze inne
czynniki, co wykazano w pracy.

Przedstawiony model ma ograniczone zastosowanigriaga uwzgidnienia take
struktury mocy zainstalowanej adzeh elektrycznych, gdy wielkos¢ P obejmuje zbyt
duza liczbe odbiornikobw pracujcych sezonowo. Zaréwno otrzymany model, jak te
réwnania regresji uwzegtiniaja wigksz liczbe zmiennych w poréwnaniu z wynikami
prac: Vergara i in. [1978], Cleland i in. [1981hcdbs [1981], Gasparino i in. [1984],
Rao i in. [1986] i Classen [1992], w ktorych porasa take wymienione zagadnienia.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI
Otrzymane formuty stanowiistotny postp w stosunku do wynikéw pracy Wojdal-

skiego i in. [1993], gdy wyjasniaja przyczyny zmiennéci dobowego ziziycia energii
cieplnej i wskanikéw jednostkowego zycia tej energii. Pozwalajanalizow& zmien-
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no¢ zwzycia energii cieplnej z uwzglinieniem kilku czynnikéw technicznych, tech-
nologicznych i zagospodarowania przestrzennegay@®tane formuty mog poshizy¢
do racjonalizacji i monitoringu poboru ciepta, &ta mog by¢ przydatne do optymali-
zacji wskanikow jednostkowego zycia energii cieplnej. Ma to tak istotne znaczenie
podczas przegtiéw ekologicznych w zaktadach przemystowych, jak pezygotowy-
wania standardévrodowiskowych.

Z przeprowadzonych baflavynika maliwos¢ budowy modeli dla jednostkowego
zwzycia energii cieplnej, a tak optymalizacji jej ziycia z wykorzystaniem np. pro-
gramowania liniowego.

Przeprowadzone badania prowadawniez do nasgpujacych wnioskow:

1. Dobowa zmienn& zuwycia energii cieplnej byta wyjaiona w granicach od
29,4 do 61,8% przez kubatupomieszczé produkcyjnych, struktgrmocy zainstalowa-
nej i struktue produkcji gotowych wyrobow.

2. W réznicowaniu wskanika jednostkowego zycia energii cieplnej istotne zna-
czenie ma tylko jeden czynniK4), bedacy funkcp ogoélnej kubatury zaktadu i dobowej
wielkosci przerobu, ktéremu w ponad 84% jest przypisywama@&nndg¢ wskaznika W..

3. Wyniki badax mog by¢ przydatne dla praktyki przemystowej, gdpoziom
dobowego ziwycia energii cieplnej i wskaniki jednostkowego jej ztycia s odnoszone
do danych okrdajacych wyposaenie techniczne zaktadéw produkcyjnych i zagospoda-
rowanie przestrzenne.

4. Otrzymane formuly empiryczne mo@y¢ wykorzystywane do prognozowania
poboru energii cieplnej w celu oktenia standardéw najlepszych dgstych technik
(BAT), weryfikacji rozwhzan budowlanych oraz wydawania pozwibleintegrowanych.
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FACTORS OF INFLUENCE ON HEAT MANAGEMENT
IN FRUIT-AND-VEGETABLE PROCESSING WORKS

Summary. The paper presents results of research on chatigeabiheat energy consumption in

fruit-and-vegetable processing works. An influen€earious factors on heat energy consumption
was determined. Selected reasons for unitary intexgeability were explained considering the
assumed technical, technological and other faclidre. obtained equations and indices might be
applied for the determination of environmental demas as well as the best possible technologies.
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