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PODSTAWY ANALIZY ENERGOCHLONNGCI PRODUKCJI
ZAKEADOW PRZEMYStU ROLNO-SP@YWCZEGO

Janusz Wojdalski, Bogdan Dy

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie.Zaktady przetworstwa rolno-sppwczego maj specyficzne cechy, wynikge z
ilosci i sezonowéci przerabianych surowcow, technologii produkcipmia zmechanizowania
operacji produkcyjnych oraz zagospodarowania przeshego. Wplywa to na zmieniéazuzycia
poszczeg6lnych raikoéw energii. W niniejszej publikacji wymienionagze, w ktdrych s stoso-
wane rG@ne metody analizyaytkowania energii oraz usystematyzowano czynnikgme postu-
zy¢ do pogtbionej analizy energochtoné@ produkciji, co ma znaczenie przy wyborze najlep-
szych dosgpnych technik produkcyjnych.

Stowa kluczowe:przetwdérstwo rolno-spgywcze, energochtondé produkciji

WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

A, — zwzycie energii elektrycznej biernej, kvar h/24 h

A. — zwycie energii cieplnej, GJ, GJ/24 h

A.w— energia cieplna wimna, GJ

A1 — dobowe ziycie ciepta na jednostkpowierzchni zajtej pod zabudowy GJ/nt
Acy; — dobowe ziycie ciepta na jednostkpowierzchni terenu ogétem, GJm

A. — zwycie energii elektrycznej czynnej, KiV24 h

A,— strumié energii np Ay, Ay, As lub A4 (na poziomach A, B lub C), W

A — catkowite zuaycie energii (uwzgldniajac przelicznik 1 kWh = 0,012 GJ), GJ/24 h
A, — catkowite zuaycie energii (uwzgldniajac przelicznik 1 kWh = 0,0036 GJ)3J/24 h
Aw1 — catkowita energia wimna(uwzgtdniajac przelicznik 1 kWh = 0,012 GJ), GJ/24 h
Awz— catkowita energia wimna(uwzgédniajac przelicznik 1 kwh = 0,0036 GJ), GJ/24 h
B,, — zwycie paliwa rzeczywistego, kg/24 h

cosp — wspoéiczynnik mocy po kompensacji mocy biernej

K; — kubatura pomieszcaeprodukcyjnych zakladu przypadepa na 1000 kg (1 Mg)
przerabianego surowca wagu doby, fYMg

K, — kubatura zaktadu ogotem przypada na 1000 kg (1 Mg) przerabianego surowca
w ciagu doby, n¥Mg
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Km — moc zainstalowana na 1000 kg (1 Mg) przerabianagowca w agu doby,
kW/Mg

Kp1 — wielkas¢ dobowego przerobu surowca na 1 zatrudnionego mzesferodukcyjnej,
Mg/osoke

Kp2 — wielkas¢ dobowego przerobu surowca na 1 zatrudnionego ogdvig/osole

Ktzl— wielkas¢ terenu pod zabudawna 1 Mg przerabianego surowca wigti doby,
m‘/Mg

K, — wielkas¢ terenu nalgacego do zaktadu na 1 tosurowca przerabianego wagu
doby, nf/Mg

n; — liczba zatrudnionych w sferze produkcyjnej zektasob

n, — liczba zatrudnionych w zaktadzie ogétem oso6b

P — catkowita moc zainstalowana zaktadu, kW

P, — P, — struktura mocy zainstalowanej sizen elektrycznych, kW

QfN — wart@é¢ opatowa paliwa rzeczywistego, GJ/kg

S, — powierzchnia terenu zgj pod zabudowzaktadu, m

S, — powierzchnia terenu nakeego do zaktadu ogétem,”m

tgg — tangens #&a przesunicia fazowego

Ue1 — zwzycie energii elektrycznej odniesione do liczby adtrionych w sferze produk-
cyjnej, kwih/osoke

Ueo— zwycie energii elektrycznej odniesione do liczby adtrionych w zaktadzie og6-
tem, kWih/osole

Uen1— Moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudpgbrbezpérednio w produkcji,
kW/osolz

Ueno — moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudribnogétem w zaktadzie,
kW/osolz

V. — kubatura pomieszc@rodukcyjnych zaktadu,

V,— kubatura pomieszcaeaktadu ogétem, i

W, — wska&nik jednostkowego ztycia ciepta w zaktadzie, GJ/Mg

W,— wskanik jednostkowego ziycia energii elektrycznej w zaktadzie, KiiMg

We— wskanik produkcyjny zuaycia energii,

W;r — wskanik technologiczny ziycia energii,

W, — zakladowy wskanik jednostkowego ztycia energii ogotem z uwzglnieniem
relacji 1 kWh = 0,012 GJ, GJ/Mg

W, — zakladowy wskanik jednostkowego ztycia energii ogotem z uwzglnieniem
relacji 1 kWh = 0,0036 GJ, GJ/Mg

W; — wskanik zakltadowy zuaycia enerqgii,

Z — dobowy przerobu surowca, Mg

Z,—Z, —dobowa struktura przerobu lub produkcji, Mg

n — wspotczynnik sprawrici

WPROWADZENIE

Do oceny energochtonga bezpdredniej w zakladach przetwoérstwa rolno-
spazywczego mana stosowé rozne metodyki okrédania wskanikow jednostkowego
zwycia energii [Metoda 1986 i 1987]. Zatée od przygtego poziomu odniesienia sto-
suje s¢ hastpujace wskaniki: agregatowy, technologiczny, produkcyjny i sdowy.
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Specyficzne cechy poszczegolnych brgwzetwérstwa rolno-spgywczego uw-
zgledniano réwnie w postaci zrénicowanych zakreséw analizy gospodarki engigi
surowcem w pracach: Budnego [1988], Glanca i i198R], Lewickiego [1988], Pie-
chockiego [1988 i 1997], Sobczaka [1988], Grzybdkogulskiej [1992] Hufendieka i
Klemesa [1997]Brodowicza i Markowskiego [1997] oraz Grzybek [2R0@/prowa-
dzanie najlepszych degnych technik wymaga bardziej szczegétowychdotychczas
metod analizy energochtonsed produkcji. Celem pracy bylo przedstawienie padst
analizy energochtonioi produkcji zaktadéw przemystu rolno-spovczego, ktéra w
poréwnaniu z cytowanliteratug w wiekszym stopniu uwzgtinia sprawn& przemian
energii, oraz czynniki mage wptyw na ksztattowanieesenergochtonnici bezpdredniej.

PRZEMIANY ENERGII

Poniej przedstawiono rozwania teoretyczne dotygze doskonakri energetycz-
nej przygotowania rsmikow i przemian na przygfych poziomach (etapach) odniesienia,
ktére przedstawiono na rys. 1.

SUROWIEC
|
POLPRODUKTY

PRODUKT

POZIOM A A POZIOM B A PozioM C A_ENERGIA
N . 5 WEOZONA POZIOM D
ENERGIA ENERGIA DLA ENERGIA DLA e
ZAkiAD PozioMuC TEGHNOLOGICZNE
9 3
Q) 2
STRATY STRATY

Rys. 1. Etapy przemian i zakresy stosowania wrskaw jednostkowego zycia energii
Fig. 1. Phases of change and application rangesit#fry energy consumption indices

Na poszczegoélnych poziomach zachpg@ezzemiany energii oraz wystuja jej lic-
zne straty np.Ql,Q'l,Q,Q'2 itd. Wyodrbniono cztery poziomy (etapy)zytkowania
nosnikow energii:

Poziom A zasilania w néniki brutto

Na tym poziomie nagpuje pomiar zycia nagnikdw energii, niezdny do okre-
$lenia zakltadowego wskaika jednostkowego zycia energii.
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:Ai‘Ql_Qllzﬁ 1
M A A (1)

Poziom B przemian nénikéw energii lub transformacji parametréw z pozionu A

Rézne ogniwa tego poziomu wygtuja w zaleznosci od potrzeb braty. Na tym
poziomie § mazliwosci zastosowania skojarzonej gospodarki energetycnope elek-
trocieptownie w zaktadach cukrowniczych [Laadkiego 2006]i piwowarskich [Hufen-
diek i Klemes 1997]. Nadmiar produkowanej energizna sprzedawado sieci krajowej.

P-Q-Q _ A @)
A Ao

Poziom C wytkowania nosnikdw energii

=

Wystepuja tu urzidzenia specyficzne dla przygj technologii w poszczegoélinych
brarzach. Poziom ten obejmuje enerdgioncows wprowadzon do proceséw i operacji
produkcyjnych bez dalszego przetworzenia jejnit@dw na inne (np. wgiel kamienny
zwzyty w suszarce, olej nagowy w srodku transportu, woda gara w wymienniku
ciepta, ciepto w parze wodnej, praca mechaniczamemno”, cwietlenie, wytworzenie
podcgnienia).

A=Q-Qs _ A @3)

n3 = A A

Poziom D energii wykorzystanej
Odpowiada #ytecznie wykorzystanej energii niezinej (energii wigonej) do

uzyskania produktu finalnego w zaktadzie. Jest woEsnie teoretycznym poziomem
odniesienia dla energizyteczne).

Zapis przemian w catym zaktadzie #ma przedstawipostuguac sie wyrazeniem:
,71 D?Z |]73 = ,74 (4)
Po podstawieniu wyean (1), (2), (3) do formuty (4), otrzymujegsostatecznie

A
A

Rownania (1), (2), (3) mma take wyrazé w postaci:

My = &)

Q4 Q

=1-=1_=1

m A1 A1

1.2 Q ) (6
=1

N2 Az AQ

’73:1_%_%

A A
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Wspotczynniki sprawriei przemian zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Sprawrigi przemian na poszczegoélnych etapach
Table 1. Efficiency of change at particular phases

Poziom (etap przemian) Wspétczynniki spr.a\ém'o
A Ney = % ' m =%
B Nez = % Vg = 2:
C Nes = 233 ! ’75 :ii

Na tej podstawie strumienie traconej energiznaokréli¢ nastpujaco:

Q1 =A-Q-n,UA= Ai(l_”])_ Q
Qé:'“a(fh—fhmz)‘Qz @)

Q3: Al('71|]72_'71D72|]73)_Q3

Dotychczasowe badania wykazahg w najwikszym stopniu znana jest waito
1, ktéra dla przemystu spgwczego ogotem wynosi 0,664. W zaktadach mleczabski
przetworstwa nasion oleistych wynosi odpowiedn&0d,i 0,715 z tendengwzrostove
ze wzgtdu na instalowanie kottéw o wrgzej sprawnéci [Neryng i in. 1990 oraz Woj-
dalski i in. 1998].

Wartas¢ 17, w najwickszym stopniu jest poznana w zaktadach mleczarskigmo-
si 0,95-0,98 [Neryng i in. 1990].

Wspotczynnikis; dla operacji produkcyjnych przemystugsmego mana okrélié
korzystajc z pgmiennictwa [Neryng i in. 1990]. Wartoi Q,Q, i Q, oraz,,n7, i 1,
w zakladach przemystu spovczego § w niewielkim stopniu rozpoznane, gdynaj
zwiazek ze zuyciem elementéw maszyn, tarciem i prawidiogospodark smarowni-
cza. Wspotczynnikiz,,77, i 77, mog mie¢ zwiazek z problematyk niezawodnéci i
odnowy uradzei technicznych [Beichelt 1974].

Dotychczasowe obserwacje wykazabg, wyraenie M maze osigac

do 0,15. Okréenie 77,77, i 17, maze stanow cel bada w licznych branach przemy-

stu rolno-spaywczego.
Korzystapc z rowna (4) i (5) mana okréli¢, ze energia wigona Ay, liczona

wzgledemA,, wynosi:

Az = I, LA, (8
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Para wodna nasycona sucha lub przegrzana dostarczana z

zewnatrz

Zamknigty obieg skroplin (do kottowni)

Zmiana parametrow pary

Woda studzienna
-

(lub miejska)

Uzdatnianie wody,
hydrofornia

wodnej lub wody

Para wodna nasycona

Energia odpadowa do wykorzystania

gtéwnie na poziomie C

)

Woda goraca

Woda studzienna do chtodzenia

Woda do proceséw i operacji produkcyjnych i do mycia

Uzupetnianie ubytkéw wody

Produkcja pary wodnej,

Paliva

Gaz opatowy [

Magazynowanie paliw

state i ciekle

ciektych, nie i
wzbogacanie paliw statych

kotlownia zaktadowa

:
1
J

Para wodna nasycona sucha

T\ Bezposrednie zuzycie paliw

Olej surowy

- magazynowanie i
suszenie

- rozdrabnianie

- prazenie ptatkow
- wyttaczanie oleju
- famanie, doktadne
rozdrabnianie i
ekstrachowanie
wyttokéw

- destylacja misceli
- odbenzynowanie
Sruty

Oczvszczalnia Sciekow

Energia elektryczna

- lecytynowanie

- magazynowanie
oleju

Rafinacja oleju

- odkwaszanie

- odbarwianie
-filtracja

- odwanianie

- magazynowanie
oleju
L

Odbiorniki parv wodnei, aoracei wodv, naarzewanie
przeponowe i bezprzeponowe, mvcie

Energia elektryczna

(wysokie
napiecie)

Stacja transformatorowa

Energia elektryczna (niskie napiecie)

Zamkniety obieg wody
lodowej

Ciepto wod
pochtodniczych

Wytwarzanie chiodu i
sprezonego powietrza
(sprezarki amoniakalne i
powietrzne)

Energia chiodu

ie oleju
- utwardzanie

- filtracja

- magazynowanie
Produkcja
margaryny

- wprowadzanie
komponentéw

- emulgowanie

- pasteryzacja

- schtadzanie i
krystalizacja emulsji
- pakowanie

. hagrzewnictwo

Odbiorniki energii elektrycznej

Energia sprezonego powietrza

- ie

- elektroliza wody
Produkcja biopaliw
- alkoholiza,

- rozdzielanie
produktéw,

Gotowe wyroby do

dystrybuciji

- oczyszczanie
mieszaniny estrow
metylowych kwaséw
tluszczowych i
magazynowanie

Odhinrmiki chtnd i
sprezoneao powietrza,
maaazvny chtodnicze

Przekazywanie
gotowych
wyrobéw do
dystrybucji

)

7
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Na rysunku 2 przedstawiono model zaktadu przemystoo-spaywczego jako
uzytkownika nénikow energii (na przykladzie zaktadu przetworstwesion oleistych).
Przedstawia on przeplywy émkow energii w zaktadzie produkcyjnym. Uwzdhia
réwniez straty energii powstage na poziomie przemian energetycznych, jak i suma-
ryczne straty na poziomie wskaka zaktadowego. Omawiany model zaktadu przemystu
rolno-spaywczego mae by podstaw do szczegdtowej analizy energochtosiqoro-
dukcji przy pomocy modelu komorowego. GutenbaunDg(Qorzedstawit zasady two-
rzenia tego modelu wraz z uproszczonym opisem naiganym. Oryginalp posta
tego modelu dla zaktadéw brancukrowniczej opracowat Laudski [2006].

IDENTYFIKACJA | CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA ENERGOCHLONNGC
ZAKEADOW PRODUKCYJNYCH

W celu wyodebnienia szczegdlnie istotnych cech oraz identyfikeaktadow pro-
dukcyjnych przyjmuje sinastpujace wielkaci i wskazniki:

— wielkosci charakteryzujce zaktad produkcyjny: liczba pracownikéw zatrudnio
nych ogétem g liczba pracownikéw bezgoednio produkcyjnych 1 catkowity teren
nalezacy do zaktadu § n¥ ; teren zajty pod zabudow S;, nt; kubatura pomieszcae
og6tem \4, n ; pomieszczie produkeyjnychv;, m;

— 0g06lna moc zainstalowana odbiornikéw energii elggnejP, kW;

— moc zainstalowana wdzeh elektrycznych w poszczegélinych dziatach produk-
cyjnych zaktadéwR—P,), kW;

— przeréb surowcow lub produkcja wagu dobyZ, Mg;

— struktura przerobu lub produkcji poszczegélnycholbgiw @,—Z,);

— dobowe zuycie energii elektryczne}., kWH;

— dobowe zuycie energii elektrycznej bierndy,, kvarh;

— dobowe zuycie wodyA,, , nt;

— dobowe zuaycie paliwa rzeczywistegB,, , Mg;

— wartas¢ opatowa paliwa rzeczywisteg@,, , kJ/kg;
— wspotczynnik mocy cds po kompensacji mocy biernej na podstawie
zaleznosci:

-A
tgp=—2 9)
9¢ A

— zwycie energii elektrycznej w stosunku do liczby mdtrionych bezpwednio
w produkcji i ogétem:

Ugp = % kwih/osole (10)
1
U,, =2 k\it/osoty (11)
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- moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnibriyezpérednio w produkcji i
ogotem:

Uy = KW /osgb (12)
n

U, = nE KW / osgb (13)
2

— moc zainstalowana uydzen elektrycznych na jednostkprzerabianych surow-
cow lub otrzymanych produktow wagju doby:

K =— lub K. =— " kw/Mg (14)

— dobowy przeréb surowcéw lub otrzymanych produktéav In zatrudnionego
bezpdrednio w produkcji i ogétem:

K =% b k.-Zt*Zo  Mgjosob (15)
pL pl
n, Ny
K =% Wb k.-Zt*Zn Mglosob (16)
p2 p2
n, n;
— kubatura zaktadu przypadap na jednostkprzerabianych surowcéw wagju
doby:
V, .
K, = > m pomieszcze prod./Mg (17)
V, .
K, = = n ogétem/Mg (18)
— teren zaktadu na jednostlprzerabianych surowcéw lub otrzymanych produk-
tow:

S S,

==X lub =— 2 nfpod zabudowM 19

Ka=7 W Ka Z ¥t Z, pod zabudowMg  (19)

K,, = SZZ lub «,, =S  nfogélem/Mg (20)
Zy ¥t Z,

— zaktadowe wskaniki zuzycia energii elektrycznej, wody, ciepta i energii
ogoétem na jednostkprzerabianych surowcow w zakltadzie:

w, =2 KVIi/Mg (21)

W, = % fivig 22)
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A
W, :% GJ/Mg (23)
r —6
W, == O01ZA + ?Z Q10" Gymg (24)
r —6
V\/tz - 72 - 0,0036}b +ZBrZ [(DW ao G\]/Mg (25)

w ktérym:
A= B Q] 10°® — dobowe zaycie energii cieplnej, GJ/dgb
A — calkowite zaycie energii (przelicznik 1 kVli = 12 MJ uwzgidnia spraw-
nos¢ produkcji i transportu energii elektrycznej), Galdel
A, — calkowite zuaycie energii (uwzgidniajace przelicznik 1 kvii = 3,6 MJ),
GJ/dol,

— wskaniki zuzycia ciepta na jednostkpowierzchni zajtej pod zabudowAgp, i
jednostk terenu ogoter\,, W ciagu doby:

A= A GJ/fpod zabudow (26)
s
A, = ';b GJlhogétem (27)

Najczsciej przyjmuje st nastpujace cztery grupy czynnikdw (zmiennych nieza-
leznych), magcych wptyw na energochlonbd zakladdéw przemystu rolno-
spazywczego, obejmuagych zakres wskanika zaktadowego:
| — ogodlna charakterystyka zaktadow produkcyjnyZhR, M, Vo, S, S, i, ny),

Il — struktura mocy zainstalowanej gdzen elektrycznych zaktadow (PR,),

[l — struktura dobowego przerobu lub produkcji<Z,),

IV — wielkosci bedace funkcjami czynnikow wymienionych w grupach 1-(We1, Uz,
Kplu Kp2: Kl! KZ! K(ll K(Z: Km)

Do analizy energochtontoi zakladéw produkcyjnych nima stosowé& metod; po-
legapca na ustaleniu modeli regresyjnych, oegacych zalénos¢ zuzycia energii od
przyjetych czynnikéw technicznych, technologicznych iyiah, ktére swoim zasgiem
mog obja¢ ztozonas¢ problemu [Rao 1986]. Analiza me dotyczy¢ odrebnych zakia-
dow jak te: np. calej brazy obejmujcej przeréb tego samego surowca w obiektach
réznej wielkasci.

PODSUMOWANIE

Dotychczasowe prace autoréw wykazady,zaklady przemystu rolno-sppwczego
sq to zlazone systemy energetyczne i technologiczne. Dobaugcie energii i energo-
chlonng¢ jednostkowa w najwkszym stopniu zate od grupy czynnikéw sktadgych
sie gtéwnie na poziom mechanizacji produkcji i stachtg@iczny, a take od innych czyn-
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nikow specyficznych dla poszczegoélnych typéw zaktamanleczarskich oraz analizowa-
nych brag. Zastosowanie powgzych zalenosci i otrzymywane formuty mag postu-
zy¢ do budowy modeli zaktadoéw przemystu rolno-spaczego jako #ytkownikow
energii.
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A RUDIMENTAL ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION DURINGPRODUCTION
AT AGRI-FOOD INDUSTRY WORK

Summary. Agri-food industry works have specific featuresdo the quantity and seasonal char-
acter of the processed raw materials, technologyr@dluction, level of mechanization and space
design. This affects the changeability of the comstion of particular energy carriers. The present
publication mentions papers in which different noeth of an analysis of energy consumption are
used. It also organizes in a systematic way pakfdactors for a more profound analysis of en-
ergy consumption during production, which may helghoose the best available technologies.
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