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Wstep

Dotychczasowe piSmiennictwo w niepelnym stopniu wyjasnia przyczyny
zmienno$ci zaktadowych wskaznikéw jednostkowego zuzycia energii w zaktadach
produkcji napojéw bezalkoholowych [HAGLER i in. 1986; SZYMANSKI, KIKIEWICZ
1993; WOIDALSKI i in. 1995]. Istnieje tez luka w zakresie modelowania zuzycia ener-
gii przez zaklady uzdatniajace wode dla celéw spozywczych oraz produkujace
napoje bezalkoholowe.

Celem badafi bylo okreslenie poziomu dobowego zuzycia oraz jednostko-
wego zuzycia no$nikéw energii, okreglenie istotnosci przyjetych czynnikéw warun-
kujacych ksztaltowanie si¢ zmiennych zaleznych oraz dostarczenie formut empiry-
cznych wyrazajacych zmienno$¢ zuzycia energii, co takze moze mie¢ znaczenie w
praktyce przemyslowe;j.

Materiat i metody

Wyniki i materialy pochodza z dwéch zakladéw zajmujacych si¢ uzdatnia-
niem wody dla celéw spozywczych oraz produkujgcych napoje bezalkoholowe.
Wydajnos$¢ stacji uzdatniania wody wynosita 5040 m3 na dobe, tj. 210 m*h-
(zaktad A). W zakladzie B produkcja odbywata si¢ na dwdéch liniach o wydajnosci
6 tys. I'h~ (butelki o objgtosci 1 litra) oraz 12,5 tysiaca 0,33 litrowych butelek na
godzing. Moc zainstalowana urzadzen elektrycznych w pierwszym zaktadzie wyno-
sita 308 kW oraz w drugim zakladzie 1220 kW. Zakresy wskaZnikéw jednostko-
wego zuZycia energii okre§lano na podstawie pracy WOIDALSKIEGO i in. [1998]. Do
rozwigzania problemu zastosowano metode¢ polegajaca na okresleniu wplywu
przyjetych czynnikéw na zuzycie energii elektrycznej i cieplne;j.

Przyjeto nastgpujace czynniki (zmienne niezalezne) majace wplyw na zuzy-
cie energii w badanych zakladach, obejmujacych jednocze$nie zakres wskaZnika
zakltadowego!:

- wielkoS¢ i struktura dobowej produkeji (Z i Z,, ..., Z,) oraz wskaznik wyra-

! Szczegdtowe metody badan przedstawiono w pracach DROZDZ [1998] oraz DROZDZ i
WOJIDALSKI [1999].
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zajacy poziom wyposazenia technicznego i organizacji produkgji - K,,..

Opracowanie statystyczne materialu i wynikéw pomiaréw obejmowato usta-
lenie réwnafi regresji krokowe;.

Wyniki i dyskusja

W zakladzie A poziom dobowego zuzycia energii zawieral si¢ w granicach
od 433 do 1160 kWh. Energochtonno$¢ jednostkowa wyrazona wskaZnikiem
zakladowym W, zawierala si¢ w granicach 0,63-0,91 kWh-m=. W tabeli 1 przed-
stawiono wybrane zaleZznosci charakteryzujace gospodarke energetyczng obiektu.

Tabela 1; Table 1

Wplyw zmiennych niezaleznych (dobowej produkeji wody,
wskaznika mocy zainstalowanej przypadajacej na 1 m? uzdatnianej wody)
na zuZzycie energii w zakladzie A

Effect of independent variables (size of water production, power installed
per 1000 1 of conditioned water) on energy consumption in plant A

Warto§¢ testu

Réwnania regresji
Regression equation

Wspétezynnik
determinacji R?
Determination coef-

Blad estymacji
Estimation error

Fishera-Snedecora F,,
Fisher-Snedecor F,,;

ficient Sy test value
A, = 19445 + 0,52 - Z 0,92 50,91 286,25
A, = 1146,73 ~ 1151,52 - K | 0,78 83,55 91,18

Z tabeli 1 wynika, ze zmienno$¢ dobowego zuzycia energii elektrycznej (4,)
w 92% zostala wyjasniona przez wielko$§¢ dobowej produkcji wody Z. Swiadczy to
o uporzadkowanej gospodarce energetycznej w analizowanym obiekcie.

Wysoka warto§¢ wspélczynnika determinacji R? (0,78) wystapita takze dla
réwnania regresji wyrazajacego zmienno$¢ zuzycia energii elektrycznej w zalezno-
§ci od wskaznika K (bgdacego funkcja mocy zainstalowanej P oraz dobowej pro-
dukcji Z). Réwnocze$nie zmiennod¢ tangensa kata przesunigeia fazowego byla
tylko w 34% wyjasniona wielkoscia Z.

W tabeli 2 przedstawiono zakresy dobowej zmienno$ci analizowanych czyn-
nikéw w zakladzie B.

Tabela 2; Table 2

Zakresy zmiennoSci czynnikéw charakteryzujacych gospodarkeg energetyczng zakladu B
Variability range for factors referring to energy consumption in plant B

Anahzovya.n ¢ Jednostki Zakresy zmiennoSci Warto$é §rednia
czynniki . PSPPI
Analvsed fact Units Variability limits Mean value

ysed factors
Z tys. litréw; thausand of liters 97,03-379,24 271,135
B, kg 725-2574 1448,048
A, GJ 31,102-110,425 62,122
A, kWh 6001--22906 9322,857
W, MI/1000 | 106678 253
w, kWh/1000 1 5,07-101,41 38,148
W, MJ/1000 1 330-1894 710
w, MI/1000 1 218-1043 390
K, kW/1000 1 3,21-12,57 5,02
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W rezultacie przeprowadzonej analizy statystycznej otrzymano formuly
empiryczne zawarte w tabeli 3.

W tabeli 3 przedstawiono tylko te formuly, dla ktérych stopiefi wyja$nienia
zmienno$ci jednostkowego zuzycia energii przekraczal 40%. Zmienno$¢ wskazni-
ka jednostkowego zuzycia energii cieplnej W, byla wyjasniona dobowa produkcja
napojéw w 46,3%. W, wykazuje duza zmienno$¢, co wynika z wahan produkcji w
okresie pomiarowym. Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej réznilo si¢ migdzy
soba nawet 20-krotnie.

Tabela 3; Table 3

Wplyw struktury produkeji zaktadu B na jednostkowe zuzycie energii
Effect of structure production in plant B for unitary energy consumption

Lp. Réwnanie regresji R2 s t
No. Regression equation =y ob!
1. W, =91541-0,197 Z 0,4039 0,0170 14,551
2. |W, =0,587-0,0012 Z 0,4632 0,0001 18,260
3. |W, =1,685-00035Z 0,5343 0,2424 23,946
4. |W, = 0,916 - 0,0019 Z 0,5651 0,1233 26,993
5. (W, = 1,774 - 0,0037 Z, - 0,006 Z, 0,5859 0,2280 15,116
6. |w, = 08862 -0,0018 Z, - 0,0028 Z, 0,4849 0,1341 10,417
7. |W,=0,1022 -0,2221 Z, - 0,3820 Z, 0,5671 0,0145 14,101
8. W, =0,7166-0,0011 Z, - 0,0016 Z,~ 0,0027 Z, 0,5562 0,00009 9,357

Na zmieuno$¢ wskaznika W, tylko w 40,4% miata wplyw dobowa wielko$¢
produkgji napojéw. Zastosowanie struktury produkcji jako zmiennej niezaleznej
miato wickszy wplyw na wyjasnienie zmienno$ci wskaznikéw jednostkowego zuzy-
cia energii w poréwnaniu z dobowa produkcja zakltadu ogdlem traktowana jako
zmienna objasniajaca. W tym przypadku stosujac strukture produkcji w 58,6 %
wyjasniono zmienno$¢ zaktadowego wskaznika jednostkowego zuzycia energii
ogétem, wyrazong przy pomocy wskaznika W,. Réwnoczes$nie wskaZniki te rézni-
ly si¢ migdzy soba najwyzej 5-krotnie.

Ze wzgledu na wysoki stopiefi automatyzacji badane zaklady nie wymagatly
stosowania catodobowej obstugi technologicznej oraz energetycznej podczas po-
boru, uzdatniania i wtlaczania do sieci rozprowadzajacej wodg.

Zastosowane uklady technologiczne w zakladach zapewnialy wysoka skute-
czno$¢ uzdatniania wody surowej. W strukturze jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej przy maksymalnym wykorzystaniu linii produkcyjnych zakladu B do
12% energii przypadalo na uzdatnianie wody. Istotny wplyw na zmniejszenie
energochtonnosci zaktadu moze mie¢ poprawa organizacji produkcji.

Whioski

1. Gospodarka energetyczna zakladu A byla w duzym stopniu uporzadkowa-
na, co znajduje potwierdzenie w uzyskanym wspéiczynniku determinacji (R2
= (,92) dla réwnania regresji wyrazajacego zalezno$¢ zuzycia energii elek-
trycznej od dobowej produkeji wody. Pozostate 8% zuzycia energii elektry-
cznej moze by¢ wyjasnione innymi czynnikami, ktére w niniejszej pracy nie
byly uwzgledniane, np. straty podczas eksploatacji urzadzen o niskich
sprawnoéciach (pompy, spr¢zarki) oraz niepetne wykorzystanie wydajnosci
obiektu w stosunku do wartosci pierwotnie zakladane;j.
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2. Wskaznik jednostkowego zuzycia energii elektrycznej W, w zakladzie A
wynosit §rednio 0,69 kWh'm= przy zakresie zmiennosci 0,60-0,91. Na
ksztaltowanie si¢ zakresu powyzszego wskaznika w okresie badawczym
(zimowym) mogto mie¢ wplyw niepelne wykorzystanie zdolno$ci produkcyj-
nej obiektu skorelowane ze spadkiem popytu na produkt finalny.

3. W badanym okresie dobowe zuzycie energii cieplnej w zakladzie B wykazy- }
walo do§¢ duze wahania i zawierato si¢ w granicach od 31,102-110,425 GJ. ;

4. Srednia wartos¢ wskaznika jednostkowego zuzycia emergii cieplnej W, w
badanym okresie wynosita 253 MJ/1000 litréw i wahata si¢ od 106 do 678
MJ/1000 litréw. Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej wykazywalo zna-
cznie wigksze wahania, gdyz warto$ci wskaZnikéw W, réznity si¢ miedzy
soba nawet 20-krotnie.

5. Uzyskano formuly matematyczne uwzgledniajace przyjgte czynniki — zmien-
ne niezalezne. Otrzymane dla tych réwnan wspétczynniki determinacji R2 w
granicach 0,40 ... 0,58 $wiadcza o istnieniu innych czynnikéw nie uwzgled-
nionych w badaniach, np. organizacja produkcji a majacych wplyw na
ksztaltowanie si¢ jednostkowego zuzycia energii.

Wykaz stosowanych oznaczen; Designations

A_ - dobowe zuzycie energii cieplnej; twenty-four hour thermal energy consump-
tion (GJ)
A, - dobowe zuzycie energii elektrycznej czynnej; twenty-four hour
consumption of active electrical energy (kWh)
A, — catkowite dobowe zuzycie energii (uwzgledniajac przelicznik 1 kWh =
0,012 GIJ); total twenty-four hour energy consumption (assuming that 1
kWh = 0.012 GI), (G))
A, — catkowite dobowe zuzycie energii (uwzgledniajgc przelicznik 1 kWh =
0,0036 GJ); total twenty-four hour (assuming that 1 kWh = 0.0036 GJ),
(GY)
B,, - dobowe zuzycie paliwa rzeczywistego; twenty-four hours real fuel consump-
tion (kg)
F,— obliczeniowa warto$¢ testu Fischera-Snedecora; calculation value of the
Fischer-Snedecor test
K, = P-Z1 - moc zainstalowana na 1000 litréw produkowanych napojéw w
ciagu doby; power installed per 1000 1 of beverages produced per
twenty-four hours (kW/1000 litréw; litres)
P - catkowita moc zainstalowana zakladu; total power installed in the plant
(kW)
R2-  wspélczynnik determinacji; determination coefficient (12)
S,, — odchylenie standardowe od regresji; standard deviation from regression
t,, — warto§¢ obliczeniowa testu t-Studenta; calculation value of the t-Student
test
W, =A Z- —~ zakladowy wskaZnik jednostkowego zuzycia energii cieplnej; plant
unitary index of thermal energy consumption (GJ/1000 litréw;
litres)
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W, =A_Z-1 - zakladowy wskaZnik jednostkowego znzycia energii elektiryczne;j;
plant unitary index of electrical energy consumption (kWh/1000
litréw; litres)

W, =A,-Z- — zakladowy wskaZznik jednostkowego zuzycia energii ogélem
(uwzgledniajac przelicznik 1 kWh = 0,012 GJ); plant unitary in-
dex of total energy consumption (assuming that 1 kWh = 0.012
Gl), (GJ/1000 litréw; litres)

W, =A,Z7 — zakladowy wskaznik jednostkowego zuZycia energii ogélem
(uwzgledniajac przelicznik 1 kWh = 0,012 GJ); plant unitary in-
dex of total energy consumption (assuming that 1 kWh = 0,0036
GJ), (GJ/1000 litréw; liters)

Z - wielko$¢ dobowej produkcji napojéw; twenty-four hours beverage produc-

tion (tys. litréw; thousand of litres)

Z, - dobowa wielko$¢ produkcji napojéw w butelkach o pojemnosci 1 litra;
twenty-four hours production of beverages in 1 liter capacity bottles (tys.
litréw; thousand of litres)

Z, - dobowa wielko$¢ produkcji napojéw w butelkach o pojemnosci 0,33 litra;
twenty-four hours production of beverages in 0.33 liter capacity bottles (tys.
litréw; thousand of litres)

Z, - dobowa wielko$¢ produkcji napojéw w butelkach z tworzywa PET o pojem-
nosci 1,5 litra; twenty-four hours production of beverages in 1.5 liter capa-
city bottles (of PET material), (tys. litréw; thousand of litres)
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badad nad energochionnoscia zakladéw
uzdatniajacych wodg i produkujacych napoje bezalkoholowe. Otrzymane wyniki |
dotycza gléwnie okreslania wplywun wielkoSci dobowej produkcji napojéw oraz jej
struktury na taczne zuzycie energii a takZze osobno na zuZycie energii cieplnej i
elektrycznej. Wykazano istotny wplyw przyjetych czynnikéw na ksztattowanie sie
wskaZnikéw jednostkowego zuzycia energii. Z badan wynika, Ze stosujac strukturg
dobowej produkdji, jako zmienng objasniajaca (W poréwnaniu z odrebnym stoso-
waniem tylko wielko$ci produkcji) uzyskiwano wigksze wartoSci wspélczynnika
determinacji R2 Istotny wplyw na zmniejszenie energochtonnosci zakladu moze
mie¢ organizacja produkcji. Otrzymane formuly empiryczne mogg poshuzyé do
budowy modelu zakladu produkcji napojéw bezalkoholowych jako uzytkownika
energii.
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Summary

Results of investigations on energy consumption in water conditioning
plants and beverage plants are presented. The obtained results mainly refer to
the determination of the influence of twenty-four hour beverage production and
its structure on total energy consumption as well as thermal and electrical energy
consumption. The effect of the plants’ indices of unitary energy consumption was
determined. Applying the structure of twenty-four hour production as a variable
(in comparison with the separate application of the production level), there were
obtained higher value levels of determination coefficient R2

The production organization can exert an important influence on the
plant’s energy consumption decrease.

The empirical models obtained may contribute to the development of the
model of the beverage plant as an energy consumer.
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