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Streszczenie. Zakłady przetwórstwa rolno-spoŜywczego mają specyficzne cechy, wynikające z 
ilości i sezonowości przerabianych surowców, technologii produkcji, stopnia zmechanizowania 
operacji produkcyjnych oraz zagospodarowania przestrzennego. Wpływa to na zmienność zuŜycia 
poszczególnych nośników energii. W niniejszej publikacji wymieniono prace, w których są stoso-
wane róŜne metody analizy uŜytkowania energii oraz usystematyzowano czynniki mogące posłu-
Ŝyć do pogłębionej analizy energochłonności produkcji, co ma znaczenie przy wyborze najlep-
szych dostępnych technik produkcyjnych. 

 
Słowa kluczowe: przetwórstwo rolno-spoŜywcze, energochłonność produkcji 

 
 

WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEŃ 
 

Ab – zuŜycie energii elektrycznej biernej, kvar h/24 h 
Ac – zuŜycie energii cieplnej, GJ, GJ/24 h 
Acw – energia cieplna włoŜona, GJ 
Acp1 – dobowe zuŜycie ciepła na jednostkę powierzchni zajętej pod zabudowę, GJ/m2 
Acp2 – dobowe zuŜycie ciepła na jednostkę powierzchni terenu ogółem, GJ/m2 
Ae – zuŜycie energii elektrycznej czynnej, kW⋅h/24 h 
An – strumień energii np. A1, A2, A3 lub A4 (na poziomach A, B lub C), W 
At1 – całkowite zuŜycie energii (uwzględniając przelicznik 1 kW⋅h = 0,012 GJ), GJ/24 h 
At2 – całkowite zuŜycie energii (uwzględniając przelicznik 1 kW⋅h = 0,0036 GJ), GJ/24 h 
Atw1 – całkowita energia włoŜona(uwzględniając przelicznik 1 kW⋅h = 0,012 GJ), GJ/24 h 
Atw2 – całkowita energia włoŜona(uwzględniając przelicznik 1 kW⋅h = 0,0036 GJ), GJ/24 h 
Brz – zuŜycie paliwa rzeczywistego, kg/24 h 
cosϕ – współczynnik mocy po kompensacji mocy biernej 
K1 – kubatura pomieszczeń produkcyjnych zakładu przypadająca na 1000 kg (1 Mg) 
przerabianego surowca w ciągu doby, m3/Mg 
K2 – kubatura zakładu ogółem przypadająca na 1000 kg (1 Mg) przerabianego  surowca 
w ciągu doby, m3/Mg 
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Km – moc zainstalowana na 1000 kg (1 Mg) przerabianego surowca w ciągu doby, 
kW/Mg 
Kp1 – wielkość dobowego przerobu surowca na 1 zatrudnionego w sferze produkcyjnej, 
Mg/osobę 
Kp2 – wielkość dobowego przerobu surowca na 1 zatrudnionego ogółem, Mg/osobę 
Kt1 – wielkość terenu pod zabudowę na 1 Mg przerabianego surowca w ciągu doby, 
m2/Mg 
Kt2 – wielkość terenu naleŜącego do zakładu na 1 tonę surowca przerabianego w ciągu 
doby, m2/Mg 
n1 – liczba zatrudnionych w sferze produkcyjnej zakładu osób 
n2 – liczba zatrudnionych w zakładzie ogółem osób 
P – całkowita moc zainstalowana zakładu, kW 
P1 – Pn – struktura mocy zainstalowanej urządzeń elektrycznych, kW 

Q w
r  – wartość opałowa paliwa rzeczywistego, GJ/kg 

S1 – powierzchnia terenu zajęta pod zabudowę zakładu, m2 
S2 – powierzchnia terenu naleŜącego do zakładu ogółem, m2 
tgϕ – tangens kąta przesunięcia fazowego 
Uel1 – zuŜycie energii elektrycznej odniesione do liczby zatrudnionych w sferze produk-
cyjnej, kW⋅h/osobę 
Uel2 – zuŜycie energii elektrycznej odniesione do liczby zatrudnionych w zakładzie ogó-
łem, kW⋅h/osobę 
Uen1 – moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnionych bezpośrednio w produkcji, 
kW/osobę 
Uen2 – moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnionych ogółem w zakładzie, 
kW/osobę 
V1 – kubatura pomieszczeń produkcyjnych zakładu, m3 
V2 – kubatura pomieszczeń zakładu ogółem, m3 
Wc – wskaźnik jednostkowego zuŜycia ciepła w zakładzie, GJ/Mg 
We – wskaźnik jednostkowego zuŜycia energii elektrycznej w zakładzie, kW⋅h/Mg 
WP – wskaźnik produkcyjny zuŜycia energii, 
WT – wskaźnik technologiczny zuŜycia energii, 
Wt1 – zakładowy wskaźnik jednostkowego zuŜycia energii ogółem z uwzględnieniem 
relacji 1 kW⋅h = 0,012 GJ, GJ/Mg 
Wt2 – zakładowy wskaźnik jednostkowego zuŜycia energii ogółem z uwzględnieniem 
relacji 1 kW⋅h = 0,0036 GJ, GJ/Mg 
WZ – wskaźnik zakładowy zuŜycia energii, 
Z – dobowy przerobu surowca, Mg 
Z1 – Zn – dobowa struktura przerobu lub produkcji, Mg 
η – współczynnik sprawności 

 
 

WPROWADZENIE 
 

Do oceny energochłonności bezpośredniej w zakładach przetwórstwa rolno-
spoŜywczego moŜna stosować róŜne metodyki określania wskaźników jednostkowego 
zuŜycia energii [Metoda 1986 i 1987]. ZaleŜnie od przyjętego poziomu odniesienia sto-
suje się następujące wskaźniki: agregatowy, technologiczny, produkcyjny i zakładowy.  
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Specyficzne cechy poszczególnych branŜ przetwórstwa rolno-spoŜywczego uw-
zględniano równieŜ w postaci zróŜnicowanych zakresów analizy gospodarki energią i 
surowcem w pracach: Budnego [1988], Głanca i in. [1988], Lewickiego [1988], Pie-
chockiego [1988 i 1997], Sobczaka [1988], Grzybek i Rogulskiej [1992], Hufendieka i 
Klemeša [1997], Brodowicza i Markowskiego [1997] oraz Grzybek [2003]. Wprowa-
dzanie najlepszych dostępnych technik wymaga bardziej szczegółowych niŜ dotychczas 
metod analizy energochłonności produkcji. Celem pracy było przedstawienie podstaw 
analizy energochłonności produkcji zakładów przemysłu rolno-spoŜywczego, która w 
porównaniu z cytowaną literaturą w większym stopniu uwzględnia sprawność przemian 
energii, oraz czynniki mające wpływ na kształtowanie się energochłonności bezpośredniej. 

 
 

PRZEMIANY ENERGII 
 

PoniŜej przedstawiono rozwaŜania teoretyczne dotyczące doskonałości energetycz-
nej  przygotowania nośników i przemian na przyjętych poziomach (etapach) odniesienia, 
które przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Etapy przemian i zakresy stosowania wskaźników jednostkowego zuŜycia energii 

Fig. 1. Phases of change and application ranges of unitary energy consumption indices 

 
Na poszczególnych poziomach zachodzą przemiany energii oraz występują jej lic-

zne straty np. Q Q Q Q1 1 2 2, , ,' '  itd. Wyodrębniono cztery poziomy (etapy) uŜytkowania 

nośników energii: 
 

Poziom A zasilania w nośniki brutto   

Na tym poziomie następuje pomiar zuŜycia nośników energii, niezbędny do okre-
ślenia zakładowego wskaźnika jednostkowego zuŜycia energii. 
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Poziom B przemian nośników energii lub transformacji parametrów z poziomu A 

RóŜne ogniwa tego poziomu występują w zaleŜności od potrzeb branŜy. Na tym 
poziomie są moŜliwości zastosowania skojarzonej gospodarki energetycznej, np. elek-
trociepłownie w zakładach cukrowniczych [Laudańskiego 2006]  i piwowarskich [Hufen-
diek i Klemeš 1997]. Nadmiar produkowanej energii moŜna sprzedawać do sieci krajowej. 
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Poziom C uŜytkowania nośników energii 

Występują tu urządzenia specyficzne dla przyjętej technologii w poszczególnych 
branŜach. Poziom ten obejmuje energię końcową wprowadzoną do procesów i operacji 
produkcyjnych bez dalszego przetworzenia jej nośników na inne (np. węgiel kamienny 
zuŜyty w suszarce, olej napędowy w środku transportu, woda gorąca w wymienniku 
ciepła, ciepło w parze wodnej, praca mechaniczna, „zimno”, oświetlenie, wytworzenie 
podciśnienia). 
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Poziom D energii wykorzystanej 

Odpowiada uŜytecznie wykorzystanej energii niezbędnej (energii włoŜonej) do 
uzyskania produktu finalnego w zakładzie. Jest równocześnie teoretycznym poziomem 
odniesienia dla energii uŜytecznej. 

Zapis przemian w całym zakładzie moŜna przedstawić posługując się wyraŜeniem: 
 

η η η η1 2 3 4⋅ ⋅ =                                                    (4) 

 
Po podstawieniu wyraŜeń (1), (2), (3) do formuły (4), otrzymuje się ostatecznie 
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Równania (1), (2), (3) moŜna takŜe wyrazić w postaci: 
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Współczynniki sprawności przemian zawarto w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Sprawności przemian na poszczególnych etapach 

Table 1. Efficiency of change at particular phases 

Poziom (etap przemian) Współczynniki sprawności 
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Na tej podstawie strumienie traconej energii moŜna określić następująco: 
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                            (7) 

 
Dotychczasowe badania wykazały, Ŝe w największym stopniu  znana jest wartość 

η2, która dla przemysłu spoŜywczego ogółem wynosi 0,664. W zakładach mleczarskich i 
przetwórstwa nasion oleistych wynosi odpowiednio 0,604 i 0,715 z tendencją wzrostową 
ze względu na instalowanie kotłów o wyŜszej sprawności [Neryng i in. 1990 oraz Woj-
dalski i in. 1998]. 

Wartość η1 w największym stopniu jest poznana w zakładach mleczarskich i wyno-
si 0,95–0,98 [Neryng i in. 1990]. 

Współczynniki η3 dla operacji produkcyjnych przemysłu mięsnego moŜna określić 
korzystając z piśmiennictwa [Neryng i in. 1990]. Wartości Q Q1 2

' ',  i Q3
'  oraz η η1 2

' ',  i η3
'  

w zakładach przemysłu spoŜywczego są w niewielkim stopniu rozpoznane, gdyŜ mają 
związek ze zuŜyciem elementów maszyn, tarciem i prawidłową gospodarką smarowni-
czą. Współczynniki η η1 2

' ',  i η3
'  mogą mieć związek z problematyką niezawodności i 

odnowy urządzeń technicznych [Beichelt 1974]. 

Dotychczasowe obserwacje wykazały, Ŝe wyraŜenie Q Q Q

A
1 2 3

1

' ' '+ +  moŜe osiągać 

do 0,15. Określenie η η1 2
' ',  i η3

'  moŜe stanowić cel badań w licznych branŜach przemy-

słu rolno-spoŜywczego. 
Korzystając z równań (4) i (5) moŜna określić, Ŝe energia włoŜona Atw2 liczona 

względem At2 wynosi:  
 

A Atw t2 1 2 3 2= ⋅ ⋅ ⋅η η η                                              (8) 
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Na rysunku 2 przedstawiono model zakładu przemysłu rolno-spoŜywczego jako 
uŜytkownika nośników energii (na przykładzie zakładu przetwórstwa nasion oleistych). 
Przedstawia on przepływy nośników energii w zakładzie produkcyjnym. Uwzględnia 
równieŜ straty energii powstające na poziomie przemian energetycznych, jak i suma-
ryczne straty na poziomie wskaźnika zakładowego. Omawiany model zakładu przemysłu 
rolno-spoŜywczego moŜe być podstawą do szczegółowej analizy energochłonności pro-
dukcji przy pomocy modelu komorowego. Gutenbaum [2003] przedstawił zasady two-
rzenia tego modelu wraz z uproszczonym opisem matematycznym. Oryginalną postać 
tego modelu dla zakładów branŜy cukrowniczej opracował Laudański [2006]. 

 

 

IDENTYFIKACJA I CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA ENERGOCHŁONNOŚĆ 
ZAKŁADÓW PRODUKCYJNYCH 

 
W celu wyodrębnienia szczególnie istotnych cech oraz identyfikacji zakładów pro-

dukcyjnych przyjmuje się następujące wielkości i wskaźniki: 
– wielkości charakteryzujące zakład produkcyjny: liczba pracowników zatrudnio-

nych ogółem n2; liczba pracowników bezpośrednio produkcyjnych n1; całkowity teren 
naleŜący do zakładu S2, m

2 ; teren zajęty pod zabudowę S1, m
2; kubatura pomieszczeń 

ogółem V2, m
3 ; pomieszczeń produkcyjnych V1, m

3; 
– ogólna moc zainstalowana odbiorników energii elektrycznej P, kW; 
– moc zainstalowana urządzeń elektrycznych w poszczególnych działach produk-

cyjnych zakładów (P1–Pn), kW; 
– przerób surowców lub produkcja w ciągu doby Z, Mg; 
– struktura przerobu lub produkcji poszczególnych wyrobów (Z1–Zn); 
– dobowe zuŜycie energii elektrycznej Ae, kW⋅h; 
– dobowe zuŜycie energii elektrycznej biernej Ab, kvar⋅h; 
– dobowe zuŜycie wody Aw , m3; 
– dobowe zuŜycie paliwa rzeczywistego Brz , Mg; 

– wartość opałowa paliwa rzeczywistego rwQ , kJ/kg; 

– współczynnik mocy cosϕ po kompensacji mocy biernej na podstawie 
zaleŜności: 

 

e

b

A

A
=ϕtg                                                            (9) 

 
– zuŜycie energii elektrycznej w stosunku do liczby zatrudnionych bezpośrednio 

w produkcji i ogółem: 
 

1

e
1el n

A
U =                         kW⋅h/osobę                                    (10) 

2

e
2el n

A
U =                         kW⋅h/osobę                                    (11) 
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− moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnionych bezpośrednio w produkcji i 
ogółem: 

 

1
1en n

P
U =                          kW /osobę                                   (12) 

2
2en n

P
U =                          kW / osobę                                  (13) 

 
– moc zainstalowana urządzeń elektrycznych na jednostkę przerabianych surow-

ców lub otrzymanych produktów w ciągu doby: 
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m Z......Z

P
K
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=         kW/Mg          (14) 

– dobowy przerób surowców lub otrzymanych produktów na 1 zatrudnionego 
bezpośrednio w produkcji i ogółem: 
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– kubatura zakładu przypadająca na jednostkę przerabianych surowców w ciągu 
doby: 

 

K
V

Z1
1=          m3 pomieszczeń prod./Mg                         (17) 

K
V

Z2
2=         m3 ogółem/Mg                                          (18) 

– teren zakładu na jednostkę przerabianych surowców lub otrzymanych produk-
tów: 
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K
S

Zt 2
2=     lub   

n1

2
2t

ZZ

S
K

++
=

......
      m2 ogółem/Mg                 (20) 

– zakładowe wskaźniki zuŜycia energii elektrycznej, wody, ciepła i energii 
ogółem na jednostkę przerabianych surowców w zakładzie: 

 

Z

A
W e

e =                       kW⋅h/Mg                                     (21) 

Z

A
W w

w =                         m3/Mg                                     (22) 
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Z

A
W c

c =       GJ/Mg 

Z

A
W c

c =       GJ/Mg                                                (23) 

Z

QBA

Z

A
W

r
wrze1t

1t

6100,012 −⋅⋅+⋅
==      GJ/Mg                         (24) 

Z

QBA

Z

A
W

r
wrze2t

2t

6100,0036 −⋅⋅+⋅
==      GJ/Mg                         (25) 

w którym: 
Ac= Brz

610−⋅r
wQ  – dobowe zuŜycie energii cieplnej, GJ/dobę 

At1 – całkowite zuŜycie energii (przelicznik 1 kW⋅h = 12 MJ uwzględnia spraw-
ność produkcji i transportu energii elektrycznej), GJ/dobę 
At2 – całkowite zuŜycie energii (uwzględniające przelicznik 1 kW⋅h = 3,6 MJ), 
GJ/dobę, 

 
– wskaźniki zuŜycia ciepła na jednostkę powierzchni zajętej pod zabudowę Acp1 i 

jednostkę terenu ogółem Acp2 w ciągu doby: 
 

A
A

Scp
c

1
1

=               GJ/m2 pod zabudową                           (26) 

A
A

Scp
c

2
2

=             GJ/m2 ogółem                                     (27) 

 
Najczęściej przyjmuje się następujące cztery grupy czynników (zmiennych nieza-

leŜnych), mających wpływ na energochłonność zakładów przemysłu rolno-
spoŜywczego, obejmujących zakres wskaźnika zakładowego: 
I – ogólna charakterystyka zakładów produkcyjnych (Z, P, V1, V2, S1, S2, n1, n2), 
II – struktura mocy zainstalowanej urządzeń elektrycznych zakładów (P1–Pn), 
III – struktura dobowego przerobu lub produkcji (Z1–Zn), 
IV – wielkości będące funkcjami czynników wymienionych w grupach I-III (Uel1, Uel2, 
Kp1, Kp2, K1, K2, Kt1, Kt2, Km). 

Do analizy energochłonności zakładów produkcyjnych moŜna stosować metodę po-
legającą na ustaleniu modeli regresyjnych, określających zaleŜność zuŜycia energii od 
przyjętych czynników technicznych, technologicznych i innych, które swoim zasięgiem 
mogą objąć złoŜoność problemu [Rao 1986]. Analiza moŜe dotyczyć odrębnych zakła-
dów jak teŜ np. całej branŜy obejmującej przerób tego samego surowca w obiektach 
róŜnej wielkości. 

 
 

PODSUMOWANIE 
 

Dotychczasowe prace autorów wykazały, Ŝe zakłady przemysłu rolno-spoŜywczego 
są to złoŜone systemy energetyczne i technologiczne. Dobowe zuŜycie energii i energo-
chłonność jednostkowa w największym stopniu zaleŜą od grupy czynników składających 
się głównie na poziom mechanizacji produkcji i stan techniczny, a takŜe od innych czyn-
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ników specyficznych dla poszczególnych typów zakładów mleczarskich oraz analizowa-
nych branŜ. Zastosowanie powyŜszych zaleŜności i otrzymywane formuły mogą posłu-
Ŝyć do budowy modeli zakładów przemysłu rolno-spoŜywczego jako uŜytkowników 
energii. 
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A RUDIMENTAL ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION DURING PRODUCTION 
AT AGRI-FOOD INDUSTRY WORK 

 
Summary. Agri-food industry works have specific features due to the quantity and seasonal char-
acter of the processed raw materials, technology of production, level of mechanization and space 
design. This affects the changeability of the consumption of particular energy carriers. The present 
publication mentions papers in which different methods of an analysis of energy consumption are 
used. It also organizes in a systematic way potential factors   for a more profound analysis of en-
ergy consumption during production, which  may help to choose the best available technologies.  

 
Key words: agri-food processing, energy consumption during production 
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