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EFEKTYWNOSC ZUZYCIA ENERGII W ZAKLADACH
PIEKARSKICH®

W artykule przedstawiono wyniki badan nad efektywnosciq zuzycia energii w trzech duzych zaktadach piekarskich. Okreslono
wphyw wielkosci produkcji na zuzycie nosnikow energii. Otrzymano rownania, ktore mogq by¢ przydatne do okreslania zapotrze-
bowania nosnikow energii oraz standardow srodowiskowych.

Stowa kluczowe: zaklady piekarskie, energia.

Wykaz stosowanych oznaczen:
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dobowe zuzycie energii
[GI];

dobowe zuzycie energii elektrycznej
czynnej [kW-h];

catkowite zuzycie energii (przyje-
to przeliczenie 1 kW-h = 0,012GJ,
uwzgledniajace straty energii pod-
czas wytwarzania i transportu energii
elektrycznej) [GJ/24 h];

catkowite zuzycie energii (zuwzgled-
nieniem relacji 1 kW-h = 0,0036GJ)
[GJ/24 h];

dobowe zuzycie wody [m?];

cieplnej

zuzycie paliwa rzeczywistego [m?3
oleju opatowego] [m?® gazu opatowe-
gol;

koszt energii elektrycznej [PLN];

koszt energii elektrycznej na jednost-
ke produktu [PLN/Mg pieczywa];

moc zainstalowana na 1000 kg pro-
dukowanego pieczywa w ciggu doby
[kW/Mg];

catkowita moc zainstalowana zakta-
du [kW];

wspotczynnik determinacji (r%);
wskaznik jednostkowego zuzycia
energii cieplnej w zaktadzie [GJ/Mg
pieczywal;

wskaznik jednostkowego zuzycia
energii elektrycznej w zakladzie
[kW-h /Mg pieczywa],

wskaznik jednostkowego zuzycia
paliwa rzeczywistego [m® oleju opa-
towego/Mg pieczywa] [m* gazu opa-
lowego/Mg pieczywal;

wskaznik jednostkowego zuzycia
energii ogdtem w zaktadzie [GJ/Mg
pieczywal;

wskaznik jednostkowego zuzycia

energii ogdtem w zaktadzie [GJ/Mg
pieczywal;
W, =29,3076" - W, — wskaznik jednostkowego zuzycia

paliwa umownego [kg p.u./Mg pie-

czywal;

W, — wskaznik jednostkowego zuzycia
wody [m*/Mg pieczywal;

Z — wielko$¢ produkcji pieczywa [Mg].

WPROWADZENIE

Efektywnos¢ mozna okresli¢ jako rezultat dziatalnosci go-
spodarczej bedacy stosunkiem uzyskanego efektu do naktadu.
Jedna z praktycznych mozliwosci jej wyrazania jest energo-
chtonno$¢ produkeji tj. zapotrzebowanie energii do przepro-
wadzenia okre$lonego procesu produkcyjnego. Literatura [12]
postuguje si¢ rowniez okresleniem ,,efektywno$¢ energetycz-
na jako obnizZenie zuzycia energii, majace miejsce na etapie
wytwarzania, przesyhu, dystrybucji lub koncowego zuzycia
energii, spowodowane zmianami technologicznymi, zapew-
niajace taki sam lub wyzszy poziom komfortu lub ustug”.

Energochtonnos¢ produkeji pieczywa jest uwarunkowana
gtownie kilkoma czynnikami takimi jak np.: wielko$¢ obiektu
produkcyjnego, zastosowane wyposazanie techniczne (w tym
zwlaszcza piece piekarskie i1 ich sprawno$c¢ cieplna) oraz wiel-
ko$¢ dobowej produkeji [1, 2, 3, 5, 10]. Publikacje z tego za-
kresu podaja najczesciej wartosci wskaznikow agregatowych,
technologicznych lub produkcyjnych [8, 11, 13]. Wskazniki
te sg zdefiniowane m. in. w pracach: [9] s. 17-36, [15] s. 10-
11, 180-181, 226-229 oraz [16]. Wartosci liczbowe wskaz-
nikéw sg znacznie zréznicowane. Moga mie¢ na to wplyw
réznice w wyposazeniu technicznym zakladow. Istnieje tez
zrdznicowanie w zakresie stosowanych metod badawczych.
Zaleznie od przyjetej metodyki badan pismiennictwo w ogra-
niczonym zakresie podaje przyczyny zmiennosci wskaznikow
zaktadowych i czynniki, ktére moga mie¢ wplyw na ich po-
ziom tj. warto$ci liczbowe. Autorzy podjeli probe wyjasnienia
uwarunkowan energochtonnos$ci produkcji pieczywa objetej
wskaznikiem zaktadowym. Wartos¢ liczbowa tego wskaznika
ma zwigzek z charakterystyka ekologiczna stosowanych tech-
nologii i oceng oddziatywania na $rodowisko [16].
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MATERIAL | METODY BADAWCZE

Materialy i wyniki pomiaréw pochodzg z trzech duzych
zaktadow piekarskich o mocy zainstalowanej urzadzen elek-
trycznych od 300 do 400 kW.

Zakres pracy obejmowat:

— okreslenie zmienno$ci zuzycia no$nikéw energii,

— obliczenie zaktadowych wskaznikow jednostkowego
zuzycia energii i wody,

— obliczenie kosztow zuzytej energii elektrycznej na 1
Mg produkowanego pieczywa,

— okreslenie stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej
urzadzen elektrycznych stosujac wskaznik Km,
— Wwyznaczenie rownan regresji w celu wyjasnienia wply-
wu wielko$ci produkcji Z na przyjete zmienne zalezne
G- A, A A, K, K.B W, W, W, W W, W,i
K, ktorych sens fizyczny zawarto w wykazie ozna-
czen oraz tablicach) z uwzglednieniem wspotczynnika
determinacji R2.
Tok obliczen jest zgodny z podstawami analizy energo-
chtonnosci produkcji zawartymi w pracach [14, 15].

Zaklad piekarski ,,A”

Piekarnia byla wyposazona w najnowsze technologicznie
maszyny, urzadzenia i piece piekarnicze. Zaktad byt przysto-
sowany do wytwarzania okre§lonego asortymentu w duzych
ilosciach. Srednia dobowa produkcja ksztattowata si¢ na po-
ziomie 21,5 Mg, za$ miesi¢czna wynosita ok. 639 Mg, co sta-
nowito ok. 50% maksymalnej zdolnosci produkcyjnej. Moc
zainstalowana urzadzen elektrycznych w zakladzie wynosita
ok. 400 kW.

Zaklad piekarski ,,B”

Srednia dobowa produkcja pieczywa wynosila okoto
25,05 Mg, za$ $rednia miesigczna produkcja osiagata 751,7
Mg. Moc zainstalowana urzadzen elektrycznych zaktadu wy-
nosita ok. 400 kW.

Zaklad piekarski ,,C”

Zaktad byt dostosowany do produkcji wieloseryjnej o pro-
filu wieloasortymentowym. Srednia dobowa produkcja ksztat-
towala si¢ na poziomie 13,21 Mg (396,4 Mg miesigcznie).

Poréwnanie miesigcznej produkcji w analizowanych za-
ktadach przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.  Poréwnanie wielkosci produkcji analizowanych
zaktadow piekarskich w kolejnych miesigcach roku

2005.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono syntez¢ wynikow badan nad
energochtonnos$cia produkeji przyjmujac jako zmienng nieza-
lezng miesigezng wielko$¢ produkeji pieczywa Z. Najwigk-
szy stopien wyjasnienia przyczyn energochtonnosei produk-
cji uzyskano w przypadku zaktadu ,,A”, w ktéorym zaréwno
gospodarka elektroenergetyczna jak i cieplna byty najbardziej
efektywne. Zuzycie oleju opatowego i zmienno$¢ jednostko-
wego zuzycia ciepta w ponad 93% byto uzaleznione od wiel-
kosci produkcji. W pozostaltych zaktadach przyczyny zmien-
nosci zuzycia energii byly wyjasnione w znacznie mniejszym
stopniu lub nie wystgpowala istotna korelacja miedzy wielko-
$cig produkcji a okreslong zmienng niezalezna.

Laczne zuzycie energii wyrazone wskaznikiem W , w za-
ktadzie ,,A” bylo wyjasnione w 95%, przy czym w zakladach
,»B’1,,C” bylo ono znacznie mniejsze wynoszac odpowiednio
21% 1 34%. W tabeli 2 przedstawiono wystepujace zakresy
zmiennos$ci poszczegoélnych wskaznikow oraz ich $rednie
warto$ci w ciggu okresu rocznego. W zaktadzie ,,A” poddano
wigc bardziej wnikliwej analizie energochtonno$¢ produk-
¢ji w ciggu kolejnych 12 dni roboczych w maju (tabela 3).
W tym przypadku uzyskano szczegdtowy przebieg zmienno-
$ci produkceji jak i zuzycia energii w poszczegdlnych dniach
tygodnia. W niedzielg produkcja wynosita ok. 9,4 Mg pieczy-
wa za$ w pozostalych dniach byla zblizona do siebie i wyno-
sita od 21,24 Mg do 23,42 Mg. Dobowe zuzycie energii elek-
trycznej wynosito odpowiednio 1406 kW-h oraz 2200-2920
kW-h. Analogiczne dobowe zuzycie gazu opatlowego wyno-
sito 750 m® oraz 1683-1907 m3. W przypadku jednostkowego
zuzycia gazu opatowego (Wrz), jednostkowego zuzycia ener-
gii cieplnej (Wc) i facznego zuzycia energii (W ,) korelacja
z wielkos$cig produkcji byta nieistotna. W praktyce niewiel-
kim zmianom wielko$ci produkcji w ciagu poszczegodlnych
dni tygodnia (do 10%) towarzyszylo nieco wigksze zrozni-
cowanie jednostkowego zuzycia energii cieplnej wynoszace
w granicach 1,17 — 1,40 GJ/Mg pieczywa (tj. réznica 19,6%).
Produkcja 21,5-23,0 Mg pieczywa w ciagu doby wymagata
bowiem doprowadzenia niewiele roznigcych si¢ ilosci gazu
opatowego. W przypadku dolnego zakresu wielko$ci produk-
cji wystepowato niepetne wykorzystanie piecow piekarskich
zwigzane migdzy innymi z poszerzonym asortymentem wyro-
bow. W przypadku wskaznika W , zréznicowanie bylto jeszcze
wigksze (26,1%) przy zakresie zmiennosci 1510,37-1905,12
MIJ/Mg pieczywa. Jest to faczne zuzycie energii uwzglednia-
jace niejednoczesnos¢ pracy urzadzen produkcyjnych oraz or-

ganizacj¢ procesow technologicznych.

W tabeli 4 dla poréwnania przytoczono przy-
ktadowe wyniki badan energochtonnosci produk-

|mZaktad A" cji w dwoch matych zaktadach piekarskich (rze-
mZaktad 'B*  mieslniczych).
|OZaktad "C" Z przeprowadzonych badan wynika, ze mimo

znacznych réznic dobowej wielkosci produkcji
pieczywa jednostkowe zuzycie energii elektrycz-
nej zarowno w duzych jak i matych zaktadach
byto zblizone do siebie i wynosito w granicach
117,75 — 134,80 kW-h/Mg pieczywa. Koszty
jednostkowe energii elektrycznej wedlug cen
7 2005 roku w poszczegdlnych zaktadach takze byty zblizone
do siebie wynoszac w granicach 25,5 — 30,6 zt/Mg. Istote ana-
lizowanego zagadnienia w praktyce przemystowej poruszano
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Tabela 1. Wplyw wielko$ci produkcji pieczywa na czynniki istotne w ocenie energochtonno$ci zaktadow
Zaktad ,A” Zaktad ,,B” Zaktad ,,C”
Wyszczegdlnienie
Réwnanie R Réwnanie R Rownanie R
Zuzycie energii elektrycznej A, A, =38,8427 + 0,37 A, = 64,5527 + Regresja A, =-39,723Z Regresja
61302 41487 nieistotna + 63387 nieistotna
Wskaznik jednostkowego zuzycia W, = 51077°-0,8127Z| 0,9 | W.=-55910°Z+ | Regresja | W, = -427,910°Z + 0,53
energii elekirycznej W, + 445,72 162,03 nigistotna 292,84
Koszt netto energii elektrycznej K, K .=91598Z+ | 035 | K =11,097Z+ | Regresja K, = -11,588Z Regresja
12121 10819 nigistotna + 16722 nieistotna
Koszt energii elektrycznej na K, = 2107 - 095 | K,=-16610°Z+ | Regresja | K, = -112,6-10°7 + 0,58
jednostke produktu K, 0,2265Z + 108,65 38,041 nigistotna 76,042
Zuzycie gazu, 0|el'u Opafowego Brz BrZ =51 ,0882 + 0,93 Brz = 22,4672 + Regresja Brz = 237427 - 0,8
19876 29109 nieistotna 39029
Wskaznik jednostkowego zuzycia W, =-75310Z+ | 0,83 | W,=-552107 + Regresja | W, = 267107 + 0,43
gazu, oleju opatowego W, 132,52 103,01 niistotna 31,226
Zuzycie energii ciepnej A, A =81237 + 093 | A =959310°Z + | Regresja A =10,1382 0.8
316023 1243 nieistotna -1666,5
Wskaznik jednostkowego zuzycia W, =2510°7- | 095 | W,=-2410°Z+ | Regresia | W, =11410°Z + 043
energii cieplnej W, 4033.8-10°Z + 2.865 4,3984 nieistotna 1,333
Zuzycie wody A, A, =-493810°Z + | 0,27 A, =18427 - 0,58 A, =2267Z- 0,56
1357,4 520,73 95,874
Wskaznik jednostkowego zuzycia W, = -4910°Z + 0,89 W, =0,110% + Regresja W, =510"7 + Regresja
wody W, 4,91 0,396 nieistotna 1,805 nieistotna
Wskaznik K, K, =2,510°Z* - 0,99 K,=071107- 0,99 K,=5110°7"- 0,99
(dla okresu miesigcznego) 4388,1-10°Z + 2,390 2240,5-10°Z + 1,644 6004,5-10°Z + 2,336
Wskaznik W, W, = 8,510°7" - 094 | W, =-30296Z + Regresja W, = 6,2658¢7 Begresja
13,7867 + 8213,3 6342,7 nieistotna + 4847 4 nieistotna
Wskaznik W,, W, = 43102~ | 095 | W,=-25603Z+ | Regresja W, = 9,860Z 0,34
6,959Z + 4469,3 4981,7 nieistotna +2387,6

Zakresy zmienno$ci miesigcznej
produkeji Z [Mg]

454,01 — 845,11

633,24 - 847,77

315,95 -467,75

Tabela 2. Zakresy zmienno$ci wskaznikow stuzacych do oceny energochtonnosci produkceji badanych zaktadow w okresach mie-
siecznych — zakres zmiennos$ci dobowej produkcji pieczywa Z w granicach 9,35 — 23,42 Mg

Wskazniki
Wyszozegointenie [, Mg | K, [2vMal | W, [mMgl | W.1GJMg) | W, [mMgl] K.* (kwMg] | W, [MIMg] | W, [MJ/Mg]

Zaktad ,,A”

Zakres zmiennosci 109,8-241,9 | 23,07-52,73 | 74,13-116,17 | 1,18-1,85 | 1,10-3,71 | 13,2-36,26 | 2496,7-4749,6 |1574,0-2717,8

Srednio w ciggu roku 134,8 28,13 82,19 1,31 1,63 18,73 29240 1792,0
Zaktad ,,B”

Zakres zmiennoSci | 66,88-154,80 | 15,69-32,00 | 45,58-74,97 | 1,95-3,20 | 0,97-1,42 | 13,21-17,69 | 3310,8-4859,0|2476,2-3698,6

Srednio w ciggu roku 119,74 25,49 61,19 2,61 1,15 15,00 4049,7 3043,9
Zakfad ,,C”

Zakres zmienno$ci | 92,43-181,81 | 19,17-46,26 | 90,62-164,51 | 3,87-7,02 | 1,28-2,40 | 17,92-23,52 | 5842,8-8468,7 |4461,3-7392,6

Srednio w ciggu roku 120,18 30,60 138,96 5,93 2,02 21,59 73759 6366,4

* — wskaznik obliczony dla okresow dobowych
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Tabela 3. Uwarunkowania energochtonno$ci produkcji* w
zaktadzie ,,A” (dla okresow dobowych

Wyszczegolnienie Rownanie R

Zuzycie energii elektrycznej A, | A, = 94,5182 + 586,39 | 0,71

Wskaznik jednostkowego
zuzycia energii elekirycznej W,

W, = -2,38497 + 0,45
174,27

Koszt netto energii K, = 18,8097 + 116,69 | 0,71

elektrycznej K,

Koszt energii elektrycznej | K, = -0,4746Z + 34,68 | 0,45

na jednostkg produktu K,

Zuzycie gazu opatowego B, | B, = 83,847 - 22,673 0,95

Wskaznik jednostkowego zuzy- |W, = 0,2167Z + 78,121
cia gazu, oleju opatowego W,

regresja
nieistotna

Zuzycie energii cieplnej A, A, =1,3332-0,3605 0,95

Wskaznik jednostkowego  |W, = 0,0034Z + 1,2421 | regresja
zuzycia energii cieplnej W, nieistotna

Wskaznik K, K, = 0,0863Z°-4,6393Z | 0,99

+ 78,459

Wskaznik W, W, = -25,173Z + 3333,4 | regresja
nieistotna
Wskaznik W,, W, = -5,14Z + 1869,5 | regresja
nieistotna

* — zakres zmienno$ci dobowej produkcji pieczywa Z w granicach
9,35-23,42 Mg

Tabela 4. Przyktadowe wyniki badan zuzycia energii w ma-

tych piekarniach
Wyszczegdlnienie wg [12] | wg[6]
Z - Produkcja dobowa [Mg] 1,40 1,55
W, — Wskaznik jednostkowego zuzycia energii | 1985,88 | 4287,71
cieplnej wprowadzonej w paliwie [MJ/Mg]
K. — [kW/Mg] 16,58 22,84
W, — Wskaznik jednostkowego zuzycia 117,75 | 120,92
energii elektrycznej [kWh/Mg]
W, — [MJ/Mg] 3396,84 | 5738,74
W, — Wskaznik jednostkowego zuzycia 115,90 | 195,81
paliwa umownego [kg p.u./Mg]

takze w literaturze [7]. W przypadku jednostkowego zuzycia
energii cieplnej wystepowaty znaczne roznice warto$ci liczbo-
wych tego wskaznika. Zaktad ,,C” miat ponad 4-krotnie wigk-
sze wskazniki Wc w poréwnaniu z zaktadem ,,A”. Przyczyna
tego stanu byta gléwnie mniejsza sprawno$¢ piecow piekar-
skich oraz organizacja pracy i zwigkszona liczba wyroboéw
sktadajacych si¢ na asortyment produkcji. W przypadku ma-
tych zaktadéw wskazniki te takze wykazywaly zroznicowanie
w przyblizeniu jak 2:1. Na zwigkszone zuzycie energii cieplnej
miata wplyw produkcja krétkich serii duzej liczby wyrobow

(galanterii cukierniczej). Prowadzi to do wniosku, ze koszty
jednostkowe paliwa zuzywanego do produkcji pieczywa roz-
nity si¢ migdzy sobg takze w zblizonych proporcjach. Wskaz-
niki W (tablica 2) dla zaktadow ,,.C”/”A” i ,B”/,,A” pozo-
staja w nastepujacych przyblizonych proporcjach jak 3,5/1
oraz 1,7/1. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wartosci dobowe-
go wskaznika Km dla tych zaktadéw byly zblizone do siebie
i wynosity w granicach 15-21 kW/Mg pieczywa. Wedtug lite-
ratury [9] wartos¢ liczbowa tego wskaznika stanowi uzupet-
niajacg informacje przy analizie energochtonnosci produkcji.

Z tabeli 1 mozna okresli¢ minimalne wartosci K , przy
ktérych stosujac dany zestaw urzadzen o mocy zainstalowa-
nej P, zdolno$¢ produkcyjna piekarni byta wykorzystywana
whnajwigkszymstopniu. Postugujacsi¢tymwskaznikiemmozna
w znacznym stopniu oceni¢ prawidlowos$¢ tacznego doboru
odbiornikoéw energii elektrycznej do zdolnosci produkcyj-
nych. Analizujac efektywno$¢ zuzycia energii przy zastoso-
waniu wskaznika W , mozna takze stwierdzi¢, ze przy wyko-
rzystaniu 1 Mg paliwa umownego mozna byto w skrajnych
przypadkach uzyskac 4,6 Mg pieczywa i 16,4 Mg pieczywa.

Z tabeli 4 wynika, Ze stopien wykorzystania mocy zainsta-
lowanej urzadzen elektrycznych w matych zaktadach ksztat-
towat si¢ takze na poziomie zblizonym do duzych zaktadow
(tabela 2). Swiadczy to o prawidtowym doborze urzadzen
zasilanych energia elektryczng dostosowanym do zdolno$ci
produkcyjnych badanych zaktadow.

Z literatury [8] wynika, ze wyprodukowanie 1 Mg pieczy-
wa wymaga dostarczenia 2470 MJ energii, z czego 98% sta-
nowi energia wnoszona z paliwem. Z kolei autorzy [4] podaja,
ze jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w zaleznosci od
rodzaju pieczywa wynosi od 16,2 — 30,5 kW-h/Mg. Za$ zu-
zycie energii cieplnej zawiera si¢ w granicach 3323 — 4105
MIJ/Mg pieczywa.

Jednostkowe zuzycie wody w badanych duzych zaktadach
zawieralo si¢ w granicach 1,15-2,02 m3/Mg pieczywa. W lite-
raturze nie odnaleziono analogicznych wskaznikéw, ktdre po-
zwolilyby wnioskowa¢ na temat optymalnego zuzycia wody
w zakladach tej branzy.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazuja na duze zr6znicowa-
nie jednostkowego zuzycia energii cieplnej w procesie pro-
dukcji pieczywa. W duzych zaktadach réznito si¢ ono ponad
4-krotnie, co $wiadczy ze takze koszty paliwa ponoszone
na wyprodukowanie 1 Mg pieczywa ro6znig si¢ miedzy soba
w podobnych proporcjach. Podobne zrdéznicowanie wyste-
puje w przypadku przeliczenia tgcznego zuzycia energii na
paliwo umowne. Wynika to z duzych roéznic w zapotrzebo-
waniu na pieczywo w ciagu tygodnia, jak tez z koniecznosci
utrzymywania pieca tasmowego w gotowosci do prowadzenia
wypieku. Wystepuje duza réznica w efektywnosci wykorzy-
stania energii w poszczegdlnych zaktadach. Dla energii elek-
trycznej jednostkowy jej koszt zwigzany z wyprodukowaniem
1 Mg pieczywa w badanych zaktadach byt zblizony do sie-
bie. Zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii zwlaszcza
cieplnej mozna osiggna¢ przez stosowanie w wiekszym stop-
niu rozwigzan technicznych do odzyskiwania energii odpado-
wej, ktorej znaczne ilosci wystepuja w zaktadach majacych
duza zdolno$¢ produkcyjng. Prowadzi to w pewnym stop-
niu do poprawy sprawnosci cieplnej piecow piekarskich jak
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rowniez daje mozliwos¢ wykorzystania ciepta odpadowego
na cele pozaprodukcyjne. Przedstawione wyniki badan moga
w praktyce przemystowej postuzy¢ do analizy majacej na celu
okreslenie czynnikdw wplywajacych na zwigkszenie efektyw-
nosci zuzycia no$nikéw energii.

Zainteresowanych wynikami badan autorzy zapraszajq na
konsultacje: e-mail bogdan drozdz@sggw.pl.
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EFFECTIVENESS OF ENERGY CONSUMP-
TION IN PLANT BAKERIES

SUMMARY

Effects of research on the effectiveness of energy consump-
tion in three large plant bakeries. The effect of the production
volume on the consumption of energy carriers. Equations were
obtained for the determination of demand for energy carriers
as well as environmental standards.

Key words: plant bakeries, energy.



