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Efektywnos¢ energetyczna zakladéw przemystu spozywczego
Zarys problematyki i podstawowe definicje

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe definicje stosowane do okreslania efektywnosci energetycznej w przemysle
spozywczym. Usystematyzowano wiedze z zakresu przemian nosnikow energii i podano zakresy wskaZznikow
efektywnosci energetycznej mogqcych stuzy¢ do oceny pracy zaktadéw produkcyjnych. Przedstawiono przeptywy
materiatowo-energetyczne w dwdch przyktadowych typach zaktadéw przemystu spozywczego na przyktadzie
przetwdérstwa miynarskiego i piekarskiego, réznigcych sie systemami energetycznymi i technologicznymi.
Uwzgledniajgc badania wtasne i dane literaturowe, przedstawiono zréznicowane wskazniki efektywnosci ener-
getycznej w pietnastu branzach przetwdrstwa spozywczego.
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Energy efficiency of food processing plants
Key issues and definitions

Summary

This study presents the basic definitions for determining energy efficiency in the food processing industry. Issues
relevant to the transformation of energy carriers were systematized, and ranges of energy efficiency ratios for
evaluating the performance of food processing plants were given. Material and energy flows were discussed on
the example of three types of food processing plants, including a processing mill and a bakery, with different
power and processing systems. The results of the authors' previous work and published data were used to pre-

sent energy efficiency ratios in fifteen sectors of the food processing industry.
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Wykaz oznaczen:

B - zuzycie paliwa rzeczywistego [kg/24 h];
E. - zuzycie energii cieplnej ( EC = BerJv) [G]1, [G]/24 h];

E. - zuzycie energii elektrycznej czynnej [kW-h/24 h];

Ew - catkowite zuzycie energii (z uwzglednieniem przeliczenia

1 kW-h= 3,6/0,3 = 12 M]J), gdzie: 0,3 oznacza wsp6tczynnik sprawnosci
przemian i przesytania energii elektrycznej [G]/24 h];

Er2 - catkowite zuzycie energii (uwzgledniajac przelicznik 1 kW:h = 0,0036G])
[G]/24 h];

EEx - agregatowy wskaznik efektywnosci energetycznej;

EE. - zakladowy wskaznik efektywnos$ci energetycznej dotyczacy energii
cieplnej [kg - (M])'];

EE. - zaktadowy wskaznik efektywnosci energetycznej dotyczacy zuzycia
energii elektrycznej [kg - (kW-h)1];

EE? - produkcyjny wskaZznik efektywno$ci energetycznej;

EET - zakltadowy wskaZnik efektywno$ci energetycznej;

EEu - zakladowy wskaZnik efektywnosci energetycznej dotyczacy zuzycia
energii ogétem (z uwzglednieniem przeliczenia 1 kW-h = 3,6/0,3 = 12 M])
gdzie: 0,3 oznacza wspétczynnik sprawnos$ci przemian i przesytania energii
elektrycznej) [kg - (M])];

EEw - zaktadowy wskaznik efektywnosci energetycznej dotyczacy zuzycia
energii ogétem (z uwzglednieniem przeliczenia 1 kW-h = 3,6 M]) [kg - (M])];
EE7 - zaktadowy wskaznik efektywnosci energetycznej;

E1 ... Es- energia dostarczana na poszczegoélne poziomy uzytkowania;

Wstep

Zuzycie no$nikéw energii w zaktadach przetwoérstwa rol-
no-spozywczego zalezy od wielu czynnikéw, sposrod kté-
rych wymienia sie np.: wiasciwosci termofizyczne surow-
céw, wymagania stawiane produktowi, technologie pro-
dukcji, wielko$¢ i strukture produkcji, wyposazenie tech-
niczne, stopienn zmechanizowania operacji produkcyjnych,

F - powierzchnia wymiany ciepta, [m?];

k - wspotczynnik przenikania ciepta, [W - (m%K)1];

n1 - liczba oséb zatrudnionych w sferze produkcyjnej zaktadu;
nz - liczba oséb zatrudnionych ogétem w zaktadzie;

P - catkowita moc zainstalowana zaktadu [kW];

P1 ... Po— struktura mocy zainstalowanej urzadzen elektrycznych [kW];
S1- powierzchnia terenu zaktadu pod zabudowg [m?];

S2 - powierzchnia terenu zaktadu ogétem [m?];

STR - wsp6tczynnik strat energii na poszczegélnych poziomach uzytkowania;
Q\rN - warto$¢ opatowa paliwa rzeczywistego [G] - kg'];

Q - aktualna moc cieplna [W];

Q™ maksymalna mozliwa moc cieplna [W];

Qn - straty energii na poszczegélnych poziomach uzytkowania;
Vi- kubatura pomieszczen produkcyjnych zaktadu [m3];

V2 - kubatura pomieszczen zaktadu ogétem [m3];

Z - dobowa wielko$¢ produkgji [kg produktu/24h], [m3/24h];

Zi ... Zn - dobowa struktura przerobu lub produkcji [Mg];

1 - wspotczynnik sprawnosci, efektywnos¢ cieplna wymiennika;
na - efektywno$¢ przemian na poziomie A;

ns - efektywnos$¢ przemian na poziomie B;

nc - efektywnos¢ przemian na poziomie C;

Atm - $rednia logarytmiczna réznica temperatur [K], [°C].

stopien wykorzystania zdolnosci przerobowej oraz organi-
zacje produkgcji. Efektywno$¢ energetyczna (EE) jest okre-
$lana jako stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego
danego urzadzenia, instalacji lub zaktadu produkcyjnego
w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploataciji,
do iloSci zuzytej energii przez to urzadzenie, instalacje lub
zaktad produkcyjny niezbednej do uzyskania wymienione-
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go efektu. Jest tez okreslana jako skutek dziatalnosci pro-
dukcyjnej (przemystowej), bedacy ilorazem uzyskanego
efektu i poniesionego naktadu. Wzrost efektywnosci ener-
getycznej (EE) moze nastapi¢ pod wptywem zmniejszenia
zuzycia energii, ktére ma miejsce na etapie przetwarzania,
dystrybucji lub koficowego zuzycia wynikajacego ze zmian
w technologii produkcji (Grochowicz, Zawislak 2012). Sto-
sujac wskazniki efektywnosci energetycznej mozna uwzgled-
nia¢ dodatkowe dane charakteryzujgce zaktad produkcyjny.
Zagadnienie to bylo w pewnym stopniu definiowane
w literaturze przedmiotu np. Patterson (1996); Phylipsen
iin. (1997); Mahlia i in. (2002); Wojdalski i in. 2007a) jak
tez wyrazano opinie o charakterze krytycznym lub dysku-
syjnym (np. Herring 2006). Gospodarcze znaczenie efek-
tywnosci energetycznej jest wymieniane zwlaszcza w przy-
padkach poprawy uzytkowania energii w budynkach o réz-
nym przeznaczeniu (np. Markis, Paravantis 2007). W cza-
sopi$mie Energy Efficiency, mozna odnalez¢ tez prace doty-
czace gospodarki zywno$ciowej (np. Wilhite 2008). Popra-
wa efektywno$ci energetycznej zwigzana jest m.in. ze
zmniejszeniem zuzycia energii podczas przemian, przesy-
tania i jej finalnego wykorzystania. Racjonalne uzytkowanie
energii $cisle zwiagzane jest z przejawem ekoefektywnosci,
polegajacej na poprawie wynikéow $rodowiskowych zwig-
zanych z: poszanowaniem energii, zmniejszaniem zuzycia
zasobéw naturalnych, redukcja emisji zanieczyszczen oraz
ograniczaniem ilo$ci wytwarzanych odpadéw na kazdym
etapie przetwarzania surowcow.

Celem niniejszej pracy jest préba uporzadkowania wiedzy
na temat czynnikow wptywajacych na efektywnos¢ energe-
tyczng przemystu spozywczego. Wsrod celow pracy jest:

- przedstawienie metodycznych podstaw ogélnej analizy
efektywnosci energetycznej zakladéw przetwérstwa spo-
zywczego z uwzglednieniem sprawnos$ci przemian energii
oraz czynnikdw majacych wplyw na ksztattowanie sie
energochtonnosci bezposredniej;

- przeglad dotychczasowych badan z tego zakresu, z uwzgled-
nieniem wtasnych prac;

- synteza najwazniejszych zagadnien z literatury uzupet-
niajacej przydatnych w analizie efektywno$ci energetycznej
przetwoérstwa spozywczego i do budowy modeli zaktadow

produkcyjnych, jako uzytkownikéw energii;

- wskazanie branz przetwoérstwa spozywczego, w ktorych
istnieja najwieksze potrzeby poprawy efektywnosci ener-
getycznej.

Inspiracja do podejmowania badan z tego zakresu moze
by¢ m.in. praca Bunse i in. (2011), w ktérej autorzy wska-
zujg na luki miedzy zapotrzebowaniem zglaszanym przez
zaktady produkcyjne a trescig opracowan naukowych.

Zakres analiz uzytkowania energii

Do oceny energochtonnosci bezposredniej przemystu spo-
zywczego stosuje sie gtdwnie metodyki okreslania wskaz-
nikéw jednostkowego zuzycia energii nosnikéw energii
(Wytyczne 1983; Metoda 1986, 1987; Wojdalski i in. 1998;
Wojdalski, Drozdz 2006). Wskazniki te mozna przeksztat-
ca¢ otrzymujgc wyrazenia zgodne z przedstawionymi defi-
nicjami efektywnosci energetycznej. Zaleznie od poziomu
odniesienia, zakresu i szczegétowosci analiz efektywnosci
energetycznej mozna stosowal nastepujace wskazniki:
agregatowy (EEy), technologiczny (EET), produkcyjny (EEp)
i zakladowy (EE7), przy czym wymienione wskazniki moga
by¢ tez okreslane jako np. Srednie w danej grupie zaktadéw
lub catej branzy (Xu, Flapper 2009). Stosuje sie takze wspot-
czynniki efektywno$ci przemian energii 7. Specyficzne cechy
roznych branz przemystu rolno-spozywczego istotne
z punktu widzenia rozpatrywania ich efektywnos$ci energe-
tycznej mozna rozpatrywaé réwniez w postaci zréznicowa-
nych zakresow analiz gospodarki energig i surowcem
w pracach: Budnego (1988); Brodowicza, Markowskiego
(1997); Grzybek (2003); Hufendieka, Klemesa (1997); Ko-
walczyka (2006); oraz Mullera i in. (2007). Nalezy zaznaczyy¢,
Ze wprowadzanie najlepszych dostepnych technik produk-
cyjnych (BAT) wymaga bardziej szczegbétowych niz dotych-
czas metod analiz efektywnosci energetycznej produkcji. Na
rysunku 1 przedstawiono teoretyczny przebieg przemian,
dotyczacy doskonatosci energetycznej przygotowania no$ni-
kéw i przemian na réznych poziomach (etapach) odniesienia
w nawigzaniu do definicji efektywnosci energetycznej.
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Rys. 1. Etapy przemian energii i zakresy stosowane do okreslania wskaznikéw efektywnosci energetycznej.

Fig. 1. Energy transformation stages and ranges applied to determine energy efficiency ratios.
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Wraz z zachodzacymi na poszczeg6lnych poziomach prze-
mianami wystepuja rézne straty np. Q11, Q12, Q21, Q22, Q31
itd. uwzglednione na wykresie Sankey'a. Mozna wyodreb-
ni¢ trzy najwazniejsze poziomy (etapy) przemian i uzytko-
wania no$nikow energii:

A. Zasilanie w no$niki brutto. Na tym poziomie sg prowa-
dzone pomiary tacznego zuzycia nos$nikéw energii (E1),
niezbedne do okreslenia zaktadowego wskaznika efektyw-
nosci energetycznej. Straty energii wystepujace na tym
poziomie moga wynika¢ np. z niepetnego obcigzenia trans-
formatoréw i ubytkéw paliwa kierowanego do kottéw pa-
rowych. Efektywno$¢ przemian okresla wzor 1:

— E2 — El_Qll_Q12
ATE T E (1)

1 1
B. Przemiany no$nikéw energii dostarczanych z poziomu
A. W zaleznos$ci od potrzeb i specyfiki branzy mozna
stwierdzi¢ ze wystepuja tu rézne ogniwa przemian stru-
mienia (E2 + Q32). Efektywno$¢ energetyczng (cieplna)
n, wystepujacych tu wymiennikéw, mozna wyrazi¢ jako
stosunek dwéch mocy cieplnych:

== @)
Qn

przy czym maksymalna mozliwa wielko$é Qmax jest ograni-

czona, w wymienniku ciepta, réznica temperatur czynni-
kéw na wejsciu wymiennika. W niektérych analizach efek-
tywno$¢ energetyczna 7 jest traktowana jako wydajno$¢

okreslana przy pomocy strumienia ciepta Q wyznaczane-
go z zaleznoSci:

Q=k-F-At, (3)

Z przemystowego punku widzenia (tj. produktu koncowego),
aby zwiekszy¢ efektywno$¢ wymiany ciepta' w poszczegdél-
nych wymiennikach, nalezy dazy¢ do osiggniecia jak naj-
wiekszych wartosci wspétczynnika k. Jezeli w przedstawio-

nym wzorze Qmax przyjmie warto$¢ stata, wtedy wzrost osig-

ganego strumienia ciepta Q wplynie na wzrost ogélnej efek-
tywnosci n. Réwnoczes$nie technologia produkcji wymaga,

aby warto$¢ Q byta stala i byta ona traktowana jako ener-

gia wtozona. W tych warunkach Qmax powinna by¢ tak

dobrana, aby osiagna¢ najwieksze wartosci wspotczynnika
efektywnosci cieplnej i, co omawiano m. in. w pracy Fryer,
Robins (2005). Na tym poziomie wystepuja mozliwosci
kogeneracji (tj. skojarzonej gospodarki energia - CHP -
Combined Heat and Power), ktéra jest procesem technolo-
gicznym jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej
i uzytkowej energii cieplnej, zazwyczaj w elektrocieptowni.
Ze wzgledu na zmniejszone zuzycie no$nikéw energii, za-
stosowanie kogeneracji daje mozliwo$¢ oszczednosci eko-
nomicznych i jest korzystne z ekologicznego punktu widze-
nia = w poréwnaniu z klasyczng cieptownia, w ktérej wy-
stepuje odrebne wytwarzanie ciepta i energii elektryczne;j.
Poligeneracja obejmuje systemy konwersji energii z jedne-

go lub wiekszej liczby zrodet (odnawialnych i nieodnawial-
nych), w wyniku ktérych powstaja trzy produkty lub wie-
cej. Trigeneracja jest tez poligeneracja. Quadgeneracja lub
QUAD/CHP jest kolejna skojarzona technologia, w tym przy-
padku wytwarzania energii cieplnej, elektrycznej, chtodu
uzytkowego i dwutlenku wegla ze spalania gazu ziemnego,
jako paliwa zuzywanego w tej technologii. Przyktady zasto-
sowania kogeneracji, trigeneracji lub-quadgeneracji przed-
stawili: w zaktadach cukrowniczych (Laudanski 2007), pi-
wowarskich (Hufendiek, Klemes$ 1997), drobiarskich (Bian-
chi i in. 2006), produkcji makaronéw (Panno i in. 2007)
i produkcji napojow bezalkoholowych (Maryniak 2011). Inne
przyktady mozna znalez¢ w pracach: Bieranowski, Klonow-
ski (2005); Calderan i in. (1992); Myczko i in. (2011); Piacen-
tino, Cardona (2008); Tassou i in. (2007). Wspétczynnik
efektywnosci przemian na tym etapie mozna okreslic jako:

Mg = E, - E, + Qsz —Q,-Q,
E, +Qs E,+Qs

C. Uzytkowanie no$nikéw energii. Na tym poziomie wy-
stepuja typowe urzadzenia, aparatura i instalacje produk-
cyjne, niezbedne do realizacji procesdow i operacji jednost-
kowych dla przyjetej technologii. Poziom ten obejmuje
strumien energii koncowej (Es + Q33), wprowadzonej do
proceséw i operacji produkcyjnych bez dalszego przetwo-
rzenia jej no$nikdw na inne no$niki energii (np. paliwo
zuzyte w piecu piekarskim, olej napedowy w Srodku trans-
portu, woda goraca w wymienniku ciepta, ciepto w parze
wodnej, praca mechaniczna, sprezone powietrze, ,zimno”,
oSwietlenie). Efektywnos$¢ energetyczna wystepujacych tu
odbiornikéw moze by¢ rozpatrywana podobnie jak na po-
ziomie B zaréwno z wykorzystaniem wzoréw 2 i 3 jak tez
stosujac wskazniki EEa i EEr. Nalezy zaznaczy¢, ze z pozio-
mu C sg odprowadzane strumienie energii zazwyczaj od-
padowej Q32 na poziom B i Q33 na poziom C (np. recyrkula-
cja podgrzanego powietrza). Sumaryczny wspotczynnik
efektywnosci przemian wyraza sie w postaci wzoru 5:

Ne = E4 _E3+Q33_Q31_Q32_Q33_
c = = =
Es + Qs Es + Qs
— E3 _ QSl _ Q32
Es+ Qs
Energia wykorzystana (E4) odpowiada uzytecznie wyko-
rzystanej energii niezbednej (energii wtozonej) do uzyska-
nia produktu finalnego (gotowego) w zaktadzie produkcyj-

nym. Moze by¢ tez uznana jako poziom odniesienia dla
energii wprowadzanej do zaktadu produkcyjnego.

4)

(5)

Efektywnos$¢é energetyczna przemian w zaktadzie produk-
cyjnym, traktowanym jako catos¢, mozna przedstawi¢ po-
stugujac sie wyrazeniem (6):

_5: E -Qu—Q,—Q—Qp,—-Qy

Yri E, E,

(6)

Na podstawie réownan (1), (4), (5) mozna takze okresli¢
wspo6tczynniki strat energii (STR) przedstawiony w tabeli 1.
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Tabela 1. Wspétczynniki strat energii na poszczegolnych etapach przemian

Table 1. Energy loss coefficients at various stages of transformation

Poziom odniesienia/ Wspbtczynniki strat;
etap przemian;
Reference level/ Loss coefficients
transformation stage
Qu Qp
A STR,, =—=; STR,, =—*=
AL E, A2 E,
B STRg, :7Q21 ; STRg, = 7Q22
2 s E, +Qyp
C STR, = 7Q31 ; STR., = 7Q32
3+ {33 E; +Qs

W najwiekszym stopniu znana jest wartos¢ ng (wzor 4),
ktéra dla przemystu spozywczego ogétem wynosi ponad
0,67. Np. w zaktadach jajczarsko-drobiarskich i spirytuso-
wo-drozdzowych wynosi odpowiednio 0,692 i 0,731. Wzrost
wspoétczynnika 7, wynika gtdwnie z instalowania kottéw
parowych o wyzszych sprawnos$ciach. Uzytkowanie energii
przez aparature poszczeg6lne maszyny i aparaty w liniach
produkcyjnych odbywa sie na poziomie C (rys. 1, tab. 1).
Wspétczynniki 7 dla operacji produkcyjnych, realizowa-
nych na tym poziomie, mozna okresli¢ korzystajac z przy-
ktadowego piSmiennictwa: Donsi i in. (2010), Dziki, La-
skowski (2005, 2006), European Commission (2006), Flizi-
kowski i in. (1994), Gogate (2011), Grochowicz, Walczynski
(2004), Savoire i in. (2012), Sridhar, Manohar (2001). Na

Waoda studzienna
(lub migjska)

Uzdatnianic wody,

Woda do procesow i operacji produkeyjnych i do mycia
Water for production and cleaning processes

poziomie C wystepuje takze mycie aparatury, ktéremu jest
poswiecona np. praca Diakuna i in. (2012). Przyktad analizy
przydatnej w badaniach efektywnosci energetycznej prze-
mystowej instalacji cieplnej przedstawit np. Bhatt (2000).

Schematy zakladow produkcyjnych, jako uzytkownikéw
energii

Zaktady produkcyjne stosujg rézne technologie produkcji
i majg zréznicowane systemy przeptywéw materiatowo-
energetycznych. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przykta-
dowe schematy zakladéw przemystu spozywczego jako
uzytkownikéw nos$nikéow energii'(na przyktadzie zaktadow
mitynarskiego i piekarskiego). Uwzgledniono réwniez straty
energii wystepujace na wymienionych poziomach przemian
energetycznych jak i sumaryczne straty na poziomie wskaz-
nika zaktadowego. Oznaczenia A, B, C (wymienione w tabeli
1 i na rysunkach 2 i 3) dotycza grup odbiornikdw energii,
charakterystycznych dla' poszczegdlnych pozioméw prze-
mian energii i jednocze$nie zakreséw wskaznikéw jednost-
kowego zuzycia energii przedstawionych na rysunku 1.
Przedstawione schematy zaktadoéw przemystu spozywczego
moga by¢ podstawg do bardziej szczegbétowej analizy ener-
gochtonnosci produkcji i efektywnosci energetycznej przy
pomocy modelu komorowego. Oryginalng i rozbudowana
postaé tego modelu wraz z weryfikacja dla cukrowni opra-
cowat Laudanski (2007).

Magazynowanic
SUTOWECA
Raw materials

Well (or district) water hydrofornia
Waier treatment,

hyvdraulic accumulator

Energia elektryczna
{wysokic napiccic)
High voltage
transmission

Stacja transformatorowa
Transformer station

Energia elekiryczna (niskie napigeie)
Low voltage transmission

storage
Suszenie ziarna
Grain drving
Czyszezenic
Cleaning
Kondycjonowanie
Conditioning
Przemiat

Odbiorniki energii elektryczne;

Electric

—_—

Milling

i podeisnienia

{exhaust fansh

Wytwarzanie sprgzonego
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Rys. 2. Zaktad miynarski jako uzytkownik nosnikéw energii.
Fig. 2. Milling plant as a user of energy carriers.
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Rys. 3. Zaktad piekarski jako uzytkownik nosnikéw energii.

Fig. 3. Baking plant as a user of energy carriers.

Czynniki wplywajace na efektywnos$¢ energetyczna za-
ktadéw produkcyjnych

Do charakterystyki zaktadéw produkcyjnych mozna przyj-
mowaé nastepujace wielkoSci: ni, nz, Si, Sz, Vi, Va, P,
(P1... Pn), Z, (Z1 ... Zn). W tabeli 2 dodatkowo przedstawiono
wskazniki moggce stuzy¢ zaréwno do charakterystyki insta-
lacji i zaktadéw produkcyjnych, jak tez jako czynniki wpty-
wajace na efektywnoS$¢ energetyczng obiektéw. Do oceny
efektywnosci energetycznej produkcji zakltadéw przemystu

rolno-spozywczego mozna zastosowaé¢ metode wskazni-
kowa, ktéra pozwala na biezaca analize funkcjonowania
obiektu. Poprzez poréwnanie z wynikami uzyskiwanymi
w podobnych zaktadach (benchmarking) mozna wskaza¢
kierunki mozliwych zmian, ktérych celem powinno by¢
zwiekszenie efektywnosci energetycznej. Do charakterystyki
gospodarki energetycznej zaktadéw przemystu spozywczego
mozna przyjmowac wskazniki zawarte w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowe wskazniki stosowane do charakterystyki zaktadéw przemystu spozywczego i ich efektywnosci energetycznej
Table 2. Indicators for determining the operating parameters of food processing plants and their energy efficiency

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 3/4-2012(3)

L.p. Sens fizyczny/znaczenie; Formuta; Jednostki;
Item Physical property/meaning Formula Units
Zuzycie energii elektrycznej odniesione do liczby zatrudnionych bezposrednio E kW-h/osobe;
1 w produkgji; U, =—¢ kW-h/person
Electrical energy consumption relative to the number of staff directly employed n,
in the production process
Zuzycie energii elektrycznej odniesione do liczby zatrudnionych ogétem w zaktadzie; E kW-h/osobe;
— e
2. |Electrical ‘energy consumption relative to the total number of staff employed Uelz - n kW-h/person
in the plant 2
Moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnionych bezposrednio w produkgji; P kW /osobe;
3. |Installed power relative to the number of staff directly employed in the produc- Uenl = kW /person
tion process n
Moc zainstalowana odniesiona do liczby zatrudnionych ogétem; P kW /osobe;
4. |Installed power relative to the total number of employed staff Uenz = I/T kW /person
2
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zainstalowanej urzadzen elektrycznych;

of electrical devices

Masa przerabianych surowcéw lub otrzymanych produktéw odniesiona do mocy

Weight of processed raw materials and products relative to installed power P

Mg/kW

bezposrednio w produkgji;

involved in the production process

Dobowy przeréb surowcéw lub otrzymanych produktéw na 1 zatrudnionego

Daily processing capacity of raw materials and products per employee directly n,

Mg/osobe;
Mg/person

7. |w zaktadzie ogbtem;

Dobowy przeréb surowcéw lub otrzymanych produktéw na 1 zatrudnionego 7z

Daily processing capacity of raw materials and products per plant employee

Mg/osobe;
Mg/person

Masa przerobionych surowcéw odniesiona do kubatury pomieszczen produkcyjnych;

Weight of processed raw materials relative to the volume of production facilities e

Mg/m3

Masa przerobionych surowcéw odniesiona do kubatury pomieszczen ogbtem;

Weight of processed raw materials relative to the total volume of facilities

Mg/m3

10, |n@ powierzchnie terenu zajetego pod zabudowe;

by buildings

Masa przerabianych surowcéw lub otrzymanych produktéw przypadajaca

Weight of processed raw materials and products relative to plant area occupied Sl

Mg/m?

11. |na powierzchnie terenu ogétem;

Masa przerabianych surowcéw lub otrzymanych produktéw przypadajaca

Weight of processed raw materials and products relative to total plant area 2

Mg/m?

12. |wych produktéw;

Electrical efficiency of processed raw materials and products

Efektywno$¢ zuzycia energii elektrycznej dla przerabianych surowcéw lub goto-

Mg/kW-h

13. |produktéw

Thermal efficiency of processed raw materials and products

Efektywno$¢ zuzycia energii cieplnej dla przerabianych surowcéw lub gotowych

Mg/G]

14. {wych produktow (Zi....Zn)

Efektywnos$¢ zuzycia energii ogotem Eu dla przerabianych surowcéw (Z) lub goto-

Total energy efficiency Eu of processed raw materials (Z) and products (Z....Zn)

z Mg/G]

15. |wych produktéw (Z1....Zn)

Efektywnos$¢ zuzycia energii ogotem Ew dla przerabianych surowcéw (Z) lub goto-

Total energy efficiency Ew of processed raw materials (Z) and products (Z1...Zn)

Z Mg/G]

Do analizy efektywnoSci energetycznej zaktadéw produkcyj-
nych mozna stosowac rowniez metode polegajaca na ustale-
niu modeli regresyjnych okres$lajacych zaleznos$¢ EE od
przyjetych grup czynnikéw, ktére swoim zasiegiem moga
obja¢ ztozonos¢ problemu. Analiza moze dotyczy¢ odreb-
nych zaktadéw jak tez np. catej branzy obejmujacej przerob
tego samego surowca w obiektach réznej wielkosci. Mozna
wymieni¢ rézne grupy czynnikéw majacych wptyw na efek-
tywno$¢ energetycznag zaktadéw przemystu spozywczego
obejmujacych zakres wskaznika zaktadowego EE7z np.:

- 0g0lng charakterystyka zaktadéw produkcyjnych (Z, P, V1,
V2, 81, S2, n1, n2);

- strukture mocy zainstalowanej urzadzen elektrycznych
zaktadow (Pi ... Pp);

- strukture (profil) dobowego przerobu lub produkcji (Z; ... Zy);
- wielkosci bedace funkcjami powyzej wymienionych
czynnikow (Uen, Ueiz, Kp1, Kp2, Kvi, Kvz, Ks1, Ks2, Kep).

Tabela 3. Pozycje literatury przydatne w analizie efektywnosci energetycznej
Table 3. Useful references for energy efficiency analyses

W tabeli 3 przedstawiono synteze zawartoS$ci literatury
uzupelniajacej, obejmujacej jedenascie grup tematycznych
dotyczacych badania energochtonnosci produkcji (poz. 1, 2,
5) oraz przydatnej w analizie efektywnoSci energetycznej,
(poz.3,7,10).

Prace wymienione w pozycji 3 dotycza specyficznych cech
réznych branz przemystu spozywczego i uzytkowania no-
$nikéw energii na poszczegélnych poziomach zdefiniowa-
nych na rysunku 1. Zmniejszeniu oddzialywania zaktadéw
przemystu spozywczego na Srodowisko i réwnocze$nie
poprawie ekoefektywnos$ci sa poSwiecone prace wymie-
nione w pozycji 8 i 11. Zagadnienia aparaturowe istotne
z punktu widzenia zmniejszenia energochtonnosci produk-
cji wymieniono w pozycji 4. Przeglad stosowanych modeli
przydatnych w gospodarce energetycznej obejmuje pozycja
9, oraz zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem w gospodarce
energia i w benchmarkingu sg objete w pozyciji 6.

Lp. Poruszana problematyka/uzyteczne zagadnienia;
Item Problems tackled /useful references

Zrodto;
Source

1. |Analiza energochtonnos$ci matych i $rednich przedsiebiorstw;

Energy consumption analysis of small and medium-sized plants

Alhourani, Saxena (2009); Muller i in. (2007);

2. / “|Analiza egzergetyczna;

Exergy analysis

Apaiahiin. (2006); Sogutiin. (2010); Szargut (1987); Utlu, Hepbasli (2006);

3. |Integracja proceséw w zaktadach produkcyjnych;

Process integration in processing plants

Bernardo i in. (2010) Brodowicz i Markowski (1997); Dunn i Bush (2001);
Hufendiek i Kleme$ (1997); Urbaniec i Zalewski (2000);
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4. |Zapotrzebowanie na nos$niki energii zaktadach w réznych bran-|Audet (1995); Grzybek (2003); Iwaniak (1999); Jekayinfa, Bamgboye (2006,
zach przetwdrstwa rolno-spozywczego; 2007); Jin, Xu (2006); Kaleta, Wojdalski (2008); Kannan, Boie (2003); Klemes
Demand for energy carriers in various sectors of the agri-food|' ™ (2008); KOV_"?ICZyk (2006); KO‘_N_""ICZyk’ Nette_r (2008); Kusitiska L.
industry (2008); Korpysz i in. (2007); Marks i in. (2006); Mitrus (2005); Muller i in.

(2007); Niemiec i in. (2005); Opielak (1997); Ramachandra, Subramanian
(1993); Ramirez i in. (2006); Savoire i in. (2012), Simpson i in. (2006); Singh
(1986); Tkacz i in. (2000); Trojanowska (1993); Waheed i in. (2008); Wojdal-
skiiin. (2007b, c; 20083, b); Xu i in. (2009); Zawislak (2001);

5. |Metodyczne aspekty analizy i zmniejszania energochtonnosci|Boonekamp (2006); Marechal i Kalitventzeff (1996); Pawetas (2010); Pie-
(podwyzszanie efektywnoS$ci energetycznej); chocki (1997); Salta i in. (2009); Skorek i in. (2000); Urbaniec (1994); Woj-
Methodological aspects of energy consumption reduction and|dalskiiin. (1998); Xiao-Pingiin. (2008);
analysis (increasing energy efficiency)

6. |Wskazniki stosowane w benchmarkingu; Boyd i in. (2008); Swords i in. (2008);

Benchmarking indicators

7.  |Efektywnos$¢ energetyczna przetwarzania no$nikéw energii; Bujak (2008); Fumo i in. (2009); Sondberg, Soderstrom (2003); Ziebik
Efficiency of energy transformation (2001);

8. Ekoefektywno$¢ dziatalnosci produkcyjnej i aspekty Srodowiskowe|Burnett, Hansen (2008); Panasiewicz i in. (2012); Prasad i in. (2004), Zhou
zuzycia no$nikéw energii; iin. (2006);

Eco-efficiency and environmental aspects of energy consumption

9. |Modelowanie produkcji przemystowej i zuzycia no$nikéw energii; |Camero, Ingram (2008); Iciek i in. (1988); Jebaraj, Iniyan (2006);
Modeling industrial production and energy consumption Skowronski (1994); Vogt (2004); Zhang, Datta (2006);

10. |Efektywno$¢ energetyczna w réznych branzach przetworstwa|Fritzson, Berntsson (2006); Kaminski, Leduc (2010); Wang (2008);
rolno-spozywczego;

Energy efficiency in various sectors of the agri-food industry

11. |Wpykorzystanie energii ze zrédet odnawialnych, substytucja|Ledakowic, Krzystek (2005); Lipski i in. (2006); Niedziétka i in. (2006);
no$nikéw energii; Niedzi6tka, Zuchniarz (2006); Rosinski (2006); Thompson (2006);

Use of energy from renewable sources, substitution of energy carriers

Przyklady wynikéw badan efektywnosci energetycz-
nej w przemysle spozywczym

W tabelach 4 - 6 przedstawiono zakresy wskaznikow efek-
tywnosci energetycznej dla zaktadéw wybranych branz
przetwdrstwa rolno-spozywczego. Tabela 4 zawiera wy-
niki badan dotyczace produkcji piekarskiej, obejmujace

trzy zakresy wskaznikéw zdefiniowanych na rysunku
3. W tabelach 5 i 6 zawarto wyniki badan zaktadowych
(EE7z) wskaznikéw efektywnoSci energetycznej (zdefi-
niowanych na rysunkach 1 i 2) otrzymane na podstawie
literatury zrodtowe;j.

Tabela 4. Efektywnos¢ energetyczna w produkcji piekarskiej na rézZnych poziomach przemian energii

Table 4. Energy efficiency in the bakery industry at different energy transformation levels

Wskazniki; Indicators . .
No$niki energii i oznaczenia; Jednostki; S Srednio; Zrodto;
Energy carriers and symbols Units Zakres; | Wartosci liczbowe; | Average Source
Range Numerical values
[kg pieczywa/kWh] .
EE7 12,9-49,5 - Neryngi in. (1990)
[kg baked products/kWh]
i kg pieczywa/kWh
Energia elektryczna | [kg pieczywa/kWh] EE, 4,13-14,94 . Wojdalski i in. (2007a)
Electrical energy [kg baked products/kWh]
EE. [kg ciasta chlebowego/kWh] .
EEa 427,3-578,0 - Neryngi in. (1990)
[kg dough /kWh]
[kg maki/kWh]? .
EE; - 2,611 Kannan, Boie (2003)
[kg flour/kWh]?
kg pieczywa/G
[kg pieczywa/G]] EE; 162,34-333,33 - Wojdalski (1992)
[kg baked products/GJ]
kg pieczywa/M
Energia cieplna [kg pieczywa/M]] EEr 0,14-2,22 - Le-bail i in. (2010)
[kg baked products/M]]
Thermalenergy fikg pieczywa/GJ] -
EE. EE7 142,45-847,45 - Wojdalski i in. (2007a)
[kg baked products/GJ]
[kg maki/kWh]? .
EE; - 1,016 Kannan, Boie (2003)
[kg flour/kWh]?
EEu [kg pieczywa/G
u kg pieczywa/G]] EEz 118,08-400,52 - Wojdalski i in. (2007a)
E . 5 EEu [kg baked products /GJ]
nergia ogolem EEe [kg pieczywa/M]] EE; 0,294-4,016 - Krzysztofik, Lapczyfiska-Kordon (2008)
TotalE%nergy EEx [k baked products /MJ] EE; - 0,404 Krzysztofik (2005)
! EEq; [kg maki/kWh]? _
EE; - 0,731 Kannan, Boie (2003)
EE¢w [kg flour/kWh]?

Objasnienia do tabeli: 1 - zuzycie energii w procesie miesienia ciasta chlebowego (na podstawie badarn laboratoryjnych Domagaty);
2 - masa przerobionego surowca (mqgki) odniesiona do jednostki zuzytej energii elektrycznej.

Key: 1 - energy consumption in the dough mixing process (source: laboratory study by Domagata);
2 - weight of processed raw materials (flour) per unit of consumed electrical energy.

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 3/4-2012(3)

43




Janusz WOJDALSKI, Bogdan DROZDZ

Tabela 5. Zaktadowe wskazniki efektywnosci energetycznej (EEe) w przetwdrstwie rolno-spozywczym

Table 5. Energy efficiency indicators (EE.) in agri-food processing plants

WartoSci liczbowe;

Branza, zaktady produkcyjne; Wymiar; Numeric Valyes Zrodto;
Industry, processing plants Volume Zakres; Srednia; Source
Range Average
[kg burakéw/kW-h] 16,7-50,0 333
[kg beets/kW-h] WS Atkins Int. (1998)
Zaktady cukrownicze; [kg cukru/kW-h] Ingiak
. 120-510 240
Sugar mills [kg sugar/kW-h]
[kg burakéw/kWh] 27,8-38,4 33,3 Laudanski (2007)
[kg beets/kWh]
[kg zywca/kW-h] 0,41-12,50 1,39
Zaklady migsne; [kg livestock/kW-h]
WS Atkins Int. (1998
Meat processing plants [kg produktu/kW-h] 0,12-14,30 0,79 ins Int. (1998)
[kg products/kW-h]
] kownig mleka; .
55 £ A 1.)rosz. ownia mleka [l m!eka/kW h] B 1071 Bt
S £ 2 |with milk powder plant [ milk/kW-h] ) )
= 8 - Wojdalski (1991)
< O P |bez proszkowni mleka; [l mleka/kW-h] )
N2T| . . . - 25,01 25,3*
£ A | without milk powder plant [1 milk/kW-h]
Zaktady owocowo-warzywne; [kg surowcow/kW-h] 0,10-20,00 1,39 WS Atkins Int. (1998)
Fruit and vegetable processing plants [kg raw materials/kW-h] 0,68-45,25 1,75 Woijdalski i in. (2007b)
Zaktady piwowarskie; [1 piwa/kW-h] od5 10 WS Atkins Int. (1998)
Breweries [1 beer/kW-h] 55,6 -142,8 - Neryngi in. (1990)
[szt. ptakéw/kW-h] 0,12-1,67 0,48
[birds/kW-h] .
[kg produktu/KW-h] 0,42-345 1,41 WS Atkins Int. (1998)
Zaktady drobiarskie; [kg products/kw.h]
Poultry plants [kg produktu/kW-h] J 5 Neryngiin. (1990) based on
[kg products/kKW-h] Straszewski
[kg produktu/kW-h] 4,0-4,4 - Dré6zdz, Wojdalski (2004)
[kg products/kW-h]
[kg surowcéw/kW-h] 8,33-33,33 16,67
Zakfady utylizacyjne; [kg raw materials/kW-h] .
Recycling plants [kg produktu/kW-h] 3,45-11,11 625  |WSAtkins Int. (1998)
[kg products/kW-h]
[kg ziemniakéw/KkW-h] 2,50-16,67 15,38
Zaklady ziemniaczane(przetworstwo skrobiowe); |[kg potatoes/kW:h] .
. WS Atkins Int. (1998
Potato (starch processing) plants [kg skrobi/kW-h] 0,43-3,45 1,20 ( )
[kg starch/kW-h]
Zaktady spirytusowo-drozdzowe (bez gorzelni);  |[l spirytusu rektyfikowanego/kW-h]| 0,55-10,00 2,50
Spirits and yeast plants (without distilleries) [l rectified spirits/kW-h] WS Atkins Int. (1998)
Gorzelnie rolnicze; [1 produkowanego alkoholu/kW-h] 1,67-10,00 5,00 WS Atkins International (1998)
Distilleries [1 produced alcohol/kW-h] 3,22-17,24 - Neryng i in. (1990)
[kg nasion/kW-h] 4,17-16,67 7,69
[kg seeds/kW-h] .
Zaktady przetwdrstwa nasion oleistych; [kg oleju rafinowanego/kW-h] 2,27-5,88 3,45 WS Atkins Int. (1998)
Oilseed processing plants [kg refined oil/kW-h]
[kg nasion/kW-h] _ _ J . .
[kg seeds/kW-h] 4,71-20,70 Drézdz, Wojdalski (2003)
[kg ziarna/kW-h] 12,66-15,38 13,89
[kg seeds/kW-h] s
: Neryng i in. (1990)
[kg maki/kW-h] 8,47-9,90 9,17
[kg flour/kKW-h] ’ ’ ’
[kg ziarna/kW-h] B B
Zaktady zbozowo-mtynarskie; [kg seeds/kW-h] 9,54-14,20 Kiryluk (2001)
Cereal and mill plants [kg maki/kW-h] y
7,73-14,20 -
[kg flour/kW-h]
[kg ziarna/kW-h] 16,95-18,18 17,61
[kg seeds/kW-h] e 1s
[kg maki/kW-h] Dré6zdz (2010)
12,12-12,96 12,56
[kg flour/kW-h]
[szt. butelek/kW-h] .
Zaktady produkcji napojoéw bezalkoholowych; [bottles/kW-h] 50,0-80,0 - Neryng i in. (1990)
Soft drink plants [litréw/kW-h] B P
[liters/kW-h] 9,86-196,08 26,18 Drézdz i in. (2002)
Zaktady paszowe (mieszalnie pasz); [kg produktu/kW-h] _ 11801826 |Neryngiin. (1990) based on
Feedstuff plants (Feed mixing) [kg products/kW-h] ’ "~ |Grochowicz
Zaktad zielarski; [kg produktu/kW-h] . o
Herb plants [kg products/KW-h] 0,26-0,60 0,48 Wojdalski i in. (2008c)

* zaleznie od pory roku tj. odpowiednio lato i zima;

* subject to season, i.e. summer and winter, respectively.
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Tabela 6. Zaktadowe wskazniki efektywnosci energetycznej (EEc) w przetwdrstwie rolno-spozywczym.

Table 6. Energy efficiency indicators (EEc) in agri-food processing plants.

WartoSci liczbowe;
Branza, zaktady produkcyjne; Wymiar; Numeric values Zrédto;
Industry, processing plants Volume Zakres; Srednio; Source
Range Average
%E“fei‘i‘;‘}/(%] 373,1-10000 847,4
[kg cukru/Gl] WS Atkins Int. (1998)
o 8 47,2-1176,5 102,2
zaktady cukrownicze; [kg sugar/GJ]
Sugar mills [kg burakéw/ kg paliwa umownego] 20,0-28,6 22,2 Laudanski (2007)
[kg beets/ kg hypothetical fuel]
[kg burakéw/ kg paliwa umownego] 12,8-32,2 21,3 . .
[kg beets/ kg hypothetical fuel] Urbaniec, Zalewski (2000)
[kg ubitego zywca/GJ] 17,2-169,8 77,5
Zaklady miesne; [kg livestock/GJ]
. WS Atkins Int. (1998
Meat processing plants [kg produktéw/GJ] od 4,54 40,1 ( )
[kg products/GJ]
v 8 ogo6tem; total 71,4-8333,3 497,5 WS Atkins Int. (1998)
Z %5 z proszkownia mleka;
8 5| P a ’ [litréw przerabianego mleka/GJ] _ 431,01293,2*
% N p |with milk powder plant [liters processed milk/G]] Wojdalski (1991)
N ié g bez proszkowni mleka without milk; ) " /
powder plant S 735,31408,4
Zaktady owocowo-warzywne; [kg surowca/GJ] 0d 30,9 120,0 WS Atkins Int. (1998)
Fruit and vegetable processing plants [kg raw materials/GJ] 22-5000 176 Wojdalski i in (2007b)
Zaktady piwowarskie; [hl piwa/G]J] 1,89-25,00 4,00 WS Atkins Int. (1998)
ins Int.
Breweries [hl beer/GJ]
[szt. ptakéw/GJ] 19,4-285,7 26,5
Przetworstwo drobiarskie; [birds/GJ] :
Poultry plants [kg produktu/GJ] 52,6-512,8 1044  |WSAtkinsint (1998)
[kg products/GJ]
[kg surowcow/GJ] 211,0-320,5 265,2
Zaklady utylizacyjne; [kg raw material/GJ]
WS Atkins Int. (1998
Recycling plants [kg produktu/GJ] 82,6-121,3 1044 (1998)
[kg products/GJ]
[kg ziemniakéw/GJ] 45,7-3846,0 307,7
Zaklady ziemniaczane (przetworstwo skrobiowe);  |[kg potatoes/G]]
: WS Atkins Int. (1998
Potato (starch processing) plants [kg skrobi/GJ] 34,8-775,2 80,6 ( )
[kg starch/GJ]
Zaktady spirytusowo-drozdZzowe (bez gorzelni); [1 produkowanego alkoholu/GJ] 36,9-1000,0 96,1 WS Atkins Int. (1998)
ins Int.
Spirits and yeast plants (without distilleries) 1 produced alcohol/G]]
Gorzelnie rolnicze; [1 produkowanego alkoholu/GJ] 35,3-625,0 82,6 WS Atkins Int. (1998
Distilleries [1 produced alcohol/GJ] tkins Int. )
[kg nasion/kW-h] 176,3-775,2 301,2
[kg seeds/kW-h] .
Zaktady przetwdrstwa nasion oleistych; [kg oleju rafinowanego/kW-h] 86,9-202,8 131,6 WS Atkins Int. (1998)
Oilseed processing plants [kg refined oil/kW-h]
[kg nasion/GJ] 119,6-735,3 - Dro6zdz, Wojdalski (2002)
[kg seeds/GJ]
[butelek/GJ] 990-3571 - Neryngiin (1990)
Zaktady produkcji napojéw bezalkoholowych; [bottles/G]]
Soft drink plants [tys. litrow/G]] 1,47-9,09 4,00 Drézdziin. (2002)
[1000 liters/GJ]
Zaktad zielarski; [kg produktu/GJ] 15,2-69,4 46,1 Woidalski i in. (2008
Herb plants [kg products/GJ] ojdalski i in. ( c)

* zaleznie od pory roku (odpowiednio lato i zima);

* subject to season, i.e. summerand winter, respectively.

Podsumowanie

Poszczeg6lne wymienione branze przetwoérstwa rolno-
spozywczego charakteryzuja sie znacznie zréznicowang
efektywnoscig energetyczng. Najwieksze zrdéznicowanie
efektywnosci energetycznej wystepuje w zaktadach bran-
zach owocowo-warzywnej i miesnej. Np. w zaktadach owo-
cowo-warzywnych wykorzystanie 1 kWh jest zwigzane
z przerobem ilos$ci surowca réznigcej sie miedzy soba zalez-
nie od zrédet od 60 do 200 razy. Wykorzystanie 1 GJ energii
cieplnej w zaktadach tej branzy moze by¢ zwiazane z prze-
robem masy surowcéw réznigcych sie miedzy soba nawet

100+200 krotnie. W zaktadach miesnych wykorzystaniu
1 kWh moze towarzyszy¢ produkcja réznigca sie w zakresie
od 30 do 100 razy. Podobne zakresy zréznicowania efek-
tywnosci wykorzystania 1 G] mogg wystepowac w zaktadach
mleczarskich. Z przytoczonych wynikéw badan, dotycza-
cych produkcji pieczywa, wynika, Ze w poréwnaniu z po-
przednio wymienionymi branzami, efektywno$¢ energe-
tyczna w zakladéw branzy piekarskiej jest zréznicowana
w mniejszym stopniu i moze sie r6zni¢ najwyzej kilkuna-
stokrotnie. Najmniej zbadana jest efektywno$¢ energetycz-
na w zaktadach branz paszowej, zielarskiej i utylizacyjnej.
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Ogoélnie ujmujgc mozna stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ energe-
tyczna w gtownym stopniu zalezy od grupy czynnikéw
sktadajacych sie na poziom mechanizacji produkcji i stan
techniczny, a takze od czynnikéw technologicznych specy-
ficznych dla poszczegélnych typéw zaktadéw produkcyj-
nych analizowanych branz. Badania w tym zakresie powin-
ny obejmowac¢ wplyw stosowania poligeneracji na ogélna
efektywnos¢ energetyczng zaktadéw produkcyjnych, a takze
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla.
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