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Streszczenie: Artykut zawiera przeglad stosowanych metod do
oceny energochtonnos$ci przemystu. Przedstawiono najwazniej-
sze regulacje prawne decydujace o koniecznosci prowadzenia
efektywnej gospodarki energetycznej. Zdefiniowano podstawo-
we zalozenia do obliczen energochtonnosci bezposredniej i
skumulowanej. Opisano wady i zalety wykorzystania kazdej z
metod.
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1. INFORMACJE OGOLNE

Jednym z podstawowych czynnikow umozliwiaja-
cych budowanie wspoélnej europejskiej polityki energe-
tycznej staje si¢ zagadnienie efektywnego gospodarowa-
nia energia. W okresie rosnacego zapotrzebowania na
energi¢, a przez to rosnacych kosztow wytwarzania i
zuzycia, podejscie do racjonalizacji jej uzytkowania staje
si¢ priorytetem poprawnego rozwoju gospodarczego.
Warunkiem decydujacym o prowadzaniu racjonalnej
gospodarki energetycznej jest podej$cie cato$ciowe obej-
mujace obszar gospodarki jako calosci oraz jednostkowe,
traktujace kazdego uczestnika osobno. Rozwazania obej-
mujace poprawe efektywnosci energetycznej nalezy zatem
przeprowadzi¢ rownolegle dla dziatan politycznych, tech-
nicznych i ekonomicznych w celu weryfikacji poprawno-
$ci funkcjonowania tych mechanizméw.

Unia FEuropejska traktuje zagadnienie energoosz-
czednos$ci jako jeden z trzech strategicznych celow w
zakresie polityki energetycznej. Energochtonnos¢ polskiej
gospodarki jest obecnie szacowana na dwa razy wyzszym
poziomie niz $rednia w Unii Europejskiej (rys. 1.). Go-
spodarka polska wymaga konieczno$ci poprawy tego
stanu. Zgodnie z ustaleniami Komisji Europejskiej i Rady,
zawartymi w Dyrektywie 2006/32/WE w sprawie efek-
tywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug ener-
getycznych [1] jednoznacznie wskazano ze ,.istnieje po-
trzeba poprawy efektywnosci wykorzystania energii przez
uzytkownikow koncowych (...)” [1]. Realizacja zalozen
zawartych w ww. dokumencie ma doprowadzi¢ do:

a) poprawy zabezpieczenia niezawodnosci dostaw
energii,
b) zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej,

c) zapobiegania niebezpiecznym zmianom klimatycz-
nym,

d) wykorzystania potencjalnych oszczgdnosci energii w
sposob ekonomicznie efektywny, co miatoby do-
prowadzi¢ do uniezaleznienia od importu energii,

e) rozwoju innowacyjnosci i konkurencyjnosci.
Ustalony cel ogélny w zakresie oszcz¢dnosci energii

na poziomie 9% w dziewiatym roku stosowania dyrekty-
wy ma by¢ osiagnigty poprzez zastosowanie lepszych
technologii, a nie np. ograniczenia produkcji. Sformuto-
wanie to zawarto w art. 3 p. ¢) ,poprawa efektywnosci
energetycznej. zwiekszenie efektywnosci koncowego wy-
korzystania energii dzieki zmianom technologicznym,
gospodarczym lub zmianom zachowan” [1]. Oszczgdno$é
energii jest definiowana jako ,,ilos¢ zaoszczedzonej ener-
gii ustalona poprzez pomiar oraz szacowanie zuzycia
przed i po wdrozeniu jednego lub kilku srodkow poprawy
efektywnosci energetycznej(...)” [1]. Dyrektywa narzuca
na panstwa cztonkowskie konieczno$¢ podjecia wykonal-
nych i kosztownych dziatan prowadzacych do realizacji
stawianego minimum.
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Rys. 1. Energochtonno$¢ gospodarek krajow UE w 2010 r.,
wyrazona jako stosunek zuzycia energii do PKB (opra-
cowanie wiasne; zrodto: Eurostat)

W odpowiedzi na wymagania stawiane w dyrekty-
wie 2006/32/WE Ministerstwo Gospodarki opracowato w
czerwcu 2007 r. Krajowy Plan Dziatan dotyczacy efek-
tywnosci energetycznej [2]. Zgodnie z art. 4 ww. dyrek-
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tywy, w dokumencie tym zalozono ,osiqgniecie celu
indykatywnego oszczednosci energii (...) 9% w roku
2016” [2]. Przedstawiono zatozenia do realizacji, oblicze-
nia ilo§ciowego krajowego celu, jak réwniez zestawiono
w punkcie 3.3. $rodki shuzace poprawie efektywnosci
energetycznej w sektorze przemystu.

2. METODY ANALIZY ENERGOCHLONNOSCI
W PRZEMYSLE

2.1. Stosowane metody — uwagi ogélne

Zapewnienie zroéwnowazonego Trozwoju gospo-
darczego kraju podyktowane jest prowadzeniem efektyw-
nej gospodarki energetycznej. W obliczu rosnacego zapo-
trzebowania na energi¢ ocena racjonalizacji jej uzytkowa-
nia staje si¢ niezbedna do realizacji wyzej wymienionego
zatozenia. Ocena stanu gospodarki energetycznej powinna
odbywac¢ si¢ w ramach okreslonej branzy przemyshu za
pomoca okreslonego miernika. Wyznaczenie miernika
zuzycia energii umozliwia przeprowadzenie pordwnania
energochtonnosci na danym poziomie zuzycia. Stosowane
sq obecnie dwie podstawowe metody okreslania tych
wskaznikow. Ze wzgledu na zakres badan wyroznia sig
wskazniki energochtonnos$ci bezposredniej oraz wskazniki
energochtonnosci skumulowanej [3]. Ocena efektow eko-
nomicznych dziatan racjonalizujacych w ramach zdefi-
niowanej gat¢zi przemyshu odbywa si¢ z wykorzystaniem
wskaznikoéw zuzycia energii bezposrednio zuzywanej w
analizowanym procesie. Wplyw powyzszych dziatan na
cato$¢ gospodarki dyktuje koniecznos$¢ przeliczenia zuzy-
cia energii bezposredniej na zuzycie energii sumarycznej
W postaci przetworzonej energii pierwotnej. Realizacja
tego zagadnienia sprowadza si¢ do wyznaczenia wskazni-
kéw skumulowanego zuzycia energii. Wyrazaja one zu-
zycie energii pierwotnej ogdtem wszystkich ogniw sieci
technologicznej stuzacej do wytworzenia rozpatrywanego
wyrobu.

Energia pierwotna to energia pozyskiwana bezpo-
$rednio z zasobow naturalnych. Zasoby energii pierwotnej
maja posta¢ odnawialng lub nieodnawialng. Odnawialne
zrodla energii charakteryzuja si¢ naturalng powtarzalno-
Scig proceséw przyrodniczych. Energia odnawialna po-
chodzi miedzy innymi z promieniowania stonecznego,
wiatru, biomasy, geotermii czy przeptywu naturalnego
wod. Surowce nieodnawialne, takie jak paliwa kopalne,
gazowe czy ropa naftowa sg przetwarzane tylko raz, a ich
wykorzystanie w istotny sposob pogarsza stan przyrody
wywotujac szkody ekologiczne [4]. Sumaryczne zapo-
trzebowanie na energi¢ pierwotng zestawione w tabeli 1
jednoznacznie wskazuje na proporcje zuzycia energii
odnawialnej do nieodnawialnej oraz na prognozy zmian
tych wielko$ci do 2030 r. Udzial energii odnawialnej w
energii pierwotnej ma wzrosna¢ z 5% w 2006 r. do 12,4%
w 2030 r. Prognozowany wzrost zapotrzebowania na
energi¢ pierwotna w 2030 r. w odniesieniu do 2006 r. jest
na poziomie 21% [5]. Wyznaczone wielko$ci decyduja w
znacznym stopniu o koniecznosci przeprowadzania szere-
gu dziatan zmierzajacych do jak najwigkszych oszczedno-
$ci nieodnawialnych zasobow energii.

Tablica 1. Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna w podziale na
nosniki [Mtoe, jednostki naturalne] (zrodto: [5])

Jedn. 2006 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030

. . Mioe 126 | 11,22 | 12,16 939 | 11,21 9,72
Wegiel brunatny ™’ . 4 t
minten | 594 | 528 572 442 52,7 45,7
- Mioe 438| 379| 353 34,6 34,0 36,7
Wegiel kamienny
minton | 76,5 | 661 | 617 60.4 593 64,0
; Mioe 243 251 261 274 29.5 3L1
Ropa i produkty naftowe T T T
minton | 243 | 251/ 261 274 29.5 311
. v Mioe 12,3 12,0 130 14,5 16,1 17.2
Gaz riemny ; T T T
mld m 145 14,1 154 17,1 19,0 20,2
Energia odnawialna Mioe 50 6,3 84 12,2 138 14,7
Pozostale paliwa Mioe 07 0,7 0,9 11 1.4 1.6
Paliwo jadrowe Mitoe 0,0 o o 25 50 75
Eksport energii elektrycznej Mtoe 09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RAZEM ENERGIA PIERWOTNA Mitoe 978 | ©32| 958| 10,7 | 1110 | 1185

'~ wartodé opatowa wegla brunainego 89 Mg
" wartod¢ opatowa wegla kamiennego 24 Mg
!~ wartosé apatowa gazu ziemnego 35,5 Mbim’

W kazdej ze stosowanych metod oceny energo-
chtonnosci, czy bezposredniej czy skumulowanej uzywa
si¢ dwojakiego podejsScia do przedstawienia danych licz-
bowych. Dane dotyczace naktadéw energetycznych, ilosci
zuzytych surowcow lub iloSci wykonanych produktow
wyrazi¢ mozna w postaci naturalnej, fizycznej tj. w jed-
nostkach energii, masy, obj¢tosci itp. albo w postaci war-
tosciowej, ekonomicznej ujetej w kategoriach kosztow lub
ceny z pomocg jednostek pienigznych. To pierwsze podej-
Scie jest analiza procesu w kontekscie technologicznym,
natomiast to drugie oznacza podejscie ekonomiczne [6].

Rozpatrywanie energochtonnosci bezposredniej od-
powiada badaniu poszczegdlnych wyroboéw. Wykonywa-
na w ten sposob analiza technologiczna jest najbardziej
interesujaca bezposrednio dla wytworcy — zaktadu prze-
mystowego. Przedstawiane wyniki w jednostkach produk-
cji jednoznacznie prezentuja stan procesu produkcyjnego
oraz wyniki przeprowadzonych zabiegdw innowacyjnych.
Moga réwniez bezposrednio wskazywaé na celowosé
zmiany technologii lub sytuacje wymagajaca natychmia-
stowej interwencji. Ocena energochtonnosci catej galezi
przemyshu uniemozliwia poshugiwanie si¢ bezposrednio
jednostkami w wymiarze naturalnym. Wykorzystujac
analize energochtonnosci skumulowanej ocenia si¢ skutki
ekonomiczne wytwarzania, a nie techniczne warunki
wytwarzania. Weryfikacja ekonomiczna w jednostkach
pienigznych jest uznawana za uniwersalng oraz bardziej
praktyczna w poréwnaniu do jednostek naturalnych. W
badaniach perspektywicznych nalezy jednak uwzglednié
warto$¢ pieniadza w czasie oraz trudnosci w przewidywa-
niu cen w ogole.

W warunkach gospodarki rynkowej istnieje pewna
niepewnos¢ cen ze wzgledu na konieczno$¢ budowania
rynkéw konkurencyjnych. Szczegdlnie wielkie znaczenie
ma koszt zakupu energii podyktowany kosztami jej eko-
logicznego 1 efektywnie ekonomicznego wytworzenia.
Odnoszac si¢ do rozwoju konkurencyjnego rynku waz-
nym aspektem pozostaje sprostanie potrzebom indywidu-
alnego wytworcy, co dodatkowo wykazuje wyzszosé
analizy bezposredniej nad skumulowana.

2.2. Energochlonnos$¢ bezposrednia

Zastosowanie energochtonnosci jednostkowej wigze
si¢ z przeprowadzeniem pomiaréw i badan struktury zu-
zywanych no$nikow energii wydatkowanych bezposred-
nio w procesie wytwarzania wyrobu lub realizacji ustugi.
Innymi stowy jest to ,,energia nosnikow energii doprowa-
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dzonych bezposrednio do procesu technologicznego (...)
pomniejszona o energie odzyskang” [6]. W sensie fizycz-
nym zuzycie bezposrednie nalezy rozumie¢ jako zuzycie
koncowe energii w takiej postaci, w jakiej zostata ona
doprowadzona, bez dalszej przemiany na inne no$niki
energii. Narzedzie to stuzy do okreslania poziomu ener-
gochlonnosci procesu technologicznego oraz do oceny
mozliwos$ci przeprowadzenia zabiegdw racjonalizacyj-
nych.

Energochtonnos¢ jednostkowa wyrazona jest zazwy-
czaj w postaci wskaznika jednostkowego bezposredniego
zuzycia energii lub wskaznika energochtonnosci bezpo-
sredniej. Wykonywana na ich podstawie ocena porow-
nawcza ma zastosowanie lokalne [3]. Stosowanie tych
miernikow wymaga zatem wyodrgbnienia ciagu produk-
cyjnego, okreSlenia wielkosci produkcji wyrobu oraz
pomiaru zuzytej] w tym ciagu energii. Nalezy zatem roz-
patrzy¢ nie tylko glowne aspekty badanych urzadzen typu
zastosowana technologia, rodzaj i sposob pracy, ale row-
niez dodatkowe informacje decydujace o wyznaczanych
wielkosciach.

Obliczany miernik daje informacj¢ zaréwno do po-
rownania efektow zuzycia energii przez samodzielne
urzadzenia, jak i badane ciagi technologiczne. Analiza
energochtonno$ci bezposredniej moze odnosi¢ sig do
zaktadu przemystowego w ujgciu:

— agregatu produkcyjnego — traktowanego jako poje-
dyncze urzadzenie lub zespo6l urzadzen stanowiace
calos¢ pod wzgledem technologicznym,

—  zespotu technologicznego — stanowiac jeden agregat
gtéwny i1 wiele agregatdéw pomocniczych,

—  wydziatlu produkcyjnego — obejmujacego jeden lub
wigcej zespotow technologicznych specjalizujacych
si¢ w wytwarzaniu produktow podobnych,

—  zakladu przemystowego — czyli calosci pojmowanej
jako suma wszystkich wydzialow produkcyjnych
wraz z urzadzeniami i obiektami pomocniczymi typu
socjalne czy administracja [3].

Zdefiniowanie poziomu odniesienia wykonane w ce-
lu poréwnawczym moze w konsekwencji uniemozliwic¢
zastosowanie aspektu konfrontacji. Fakt ten wynika z
istnienia nawet niewielkich réznic wptywajacych na prze-
bieg analizowanego procesu.

2.3. Energochlonno$¢ skumulowana

2.3.1. Definicja
Energochtonno$¢ skumulowana obejmuje cata ener-

gie, jaka jest potrzebna do wytworzenia produktu poczaw-
szy od energii pozyskania nosnikow zuzywanych w pro-
cesie produkcji, transporcie i przetworzeniu tych nosni-
kéw skonczywszy na energii uzytej bezposrednio w pro-
cesie produkcyjnym. Przedstawia zatem catkowita ilos¢
energii pierwotnej, ktora zostata rzeczywiscie zuzyta we
wszystkich procesach. W efekcie do obliczenia energo-
chlonno$ci skumulowanej sa uwzgledniane nastgpujace
strumienie energii:

a) paliw i energii, czyli procesOw pozyskania pierwot-
nych no$nikdéw energii, przetworzenia ich na nosniki
wtorne i przestania ich do procesu wytwarzania,

b) surowcOéw 1 materiatdbw, rozumiany jako proces
pozyskania surowcow naturalnych,

c) urzadzen i obiektow, do ktorego zaliczane sg procesy
budowy maszyn, urzadzen, oraz budynkow sktadaja-
cych si¢ na obiekty ciagu technologicznego procesu
wytwarzania [3].

Rysunek nr 2 uwzglednia tylko trzy podstawowe po-
ziomy proceséw produkcyjnych. Pierwszy to pozyskanie
pierwotnych nosnikéw energii i surowcow, kolejny to
przetworzenie nosnikow pierwotnych na wtdérne oraz
surowcOw na materialy oraz ostatni reprezentujacy wy-
twarzanie produktu [6].

W warunkach gospodarki wolnorynkowej stosowano
dotychczas dwie najpopularniejsze metody okreslania
energochtonno$ci skumulowanej, mianowicie metodg
analizy procesu oraz przeptywdow migdzygateziowych.
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Rys. 2. Schemat ideowy do obliczen energochtonnosci skumu-
lowanej. E — energia dostarczona bezposrednio, M, U —
energia zawarta w uzytych maszynach i urzadzeniach,
T — transport (wg. [3, 6])

2.3.2. Analiza procesu

Metoda analizy procesu wywodzi si¢ z podstaw oce-
ny energochtonnosci procesu opartych na wskaznikach
jednostkowego zuzycia energii bezposredniej. Prowadzi
ona do obliczenia wskaznikoéw energochtonnosci skumu-
lowanej przy uzyciu trzech etapéw. Pierwszy z nich to
tworzenie wstecz siatki technologicznej. Jest ona repre-
zentowana za pomocg schematu ideowego odwzorowuja-
cego kolejne fazy powstawania produktu. Rozpatruje sig¢
droge od poziomu I czyli produktu gotowego do poziomu
ostatniego czyli pozyskania energii pierwotnej. Kolejna
czynnos¢ to wypeianie siatki technologicznej danymi
liczbowymi. Zestawienie liczbowe uzyskuje si¢ okreslajac
ilo§¢ produkcji rozpatrywanego wyrobu oraz zuzycia
kolejnych sktadnikéw i niezbednej do ich produkcji ener-
gii. Trzeci krok to przeliczenie wszystkich wartosci na
jednostke badanego wyrobu, co jest niezbedne do sumo-
wania po wszystkich poziomach wyznaczone;j siatki [6].

2.3.3. Analiza przeplywow miedzygaleziowych
Stosowanie podejscia od strony przeptywow mig-
dzygalgziowych oznacza mozliwos¢ powiazania ekono-
micznego pomigdzy zdefiniowanymi branzami np. calej
gospodarki panstwa. Implikacja tej metody prowadzi do
wykorzystania sporzadzanych statystycznie dla gospodar-
ki tablic przeptywéw migdzygaleziowych. Wyrazone
pienigznie zuzycie produkcji jednych branz przez inne
zmierza do formutowania wynikéw w postaci uzyskanych
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wskaznikow rowniez w jednostkach pienigznych. Dzigki
tej procedurze otrzymuje si¢ uniwersalne oraz czytelne
dla kazdej gatezi przemystu wyniki.

Obliczenia z wykorzystaniem tej metody polegaja na
umiejetnym postugiwaniu si¢ tablicami przeptywow mig-
dzygalg¢ziowych. Tablice zawierajace jednakowa ilo$¢
wierszy i kolumn, ktorym odpowiadaja kolejne branze
gospodarki maja na przecigeciu i-tego wiersza i j-tej ko-
lumny wartos$ci produkcji i-tej galezi, przekazywanej
dalej do galezi j-te;j.

3. PODSUMOWANIE

Zestawienie bilansow energetycznych pozwala na
oceng stanu gospodarki energetycznej. Konieczno$¢ pro-
wadzenia jej efektywnego zarzadzania wymusza na anali-
tykach przyjecie odpowiedniej metody analizy. Wybor
jest uzalezniony gtéownie od zasiggu, jakim bedzie objgta
ocena. Stosowane obecnie analizy energochlonnosci maja
szereg wad i zalet, co ogranicza ich mozliwosci zastoso-
wania. Poslugiwanie si¢ metoda wyznaczania wskazni-
kow energochtonnosei bezposredniej prowadzito w wielu
przypadkach do wyznaczania obowiazujacych wszystkich
producentéw norm. Poprzez ten zabieg doprowadzono do
ograniczenia kontroli iloSciowego zuzycia energii. Prze-
myst dazyt do zachowania stawianych priorytetow nie
roéznicujac stopnia zuzycia i jakos$ci wyposazenia w urza-
dzenia energetyczne. Premiowano zaklady nowoczesne,
posiadajace wysokosprawne urzadzenia. Nalezy zatem
umozliwi¢ poszczegdlnym zaktadom poprawne wykorzy-
stanie energochlonnos$ci bezposredniej przez odpowiednie
zdefiniowanie stanu pierwotnego oraz efektdw osiaga-
nych za pomoca dzialan oszcz¢dnosciowych. Aby to za-
stosowa¢ nalezy migdzy innymi wyposazy¢ zaklady w
rozbudowane systemy pomiarowe.

Decydujaca wada uniemozliwiajaca obecnie imple-
mentacje energochtonnosci skumulowanej jest zdaniem
autorki progres w obszarze postgpu technicznego. Szero-
ko stosowana w przemys$le automatyka i elektronika do-
prowadzita do zmian proceséw na kazdym analizowanym

poziomie i przez to uniemozliwia wykorzystanie wyzna-
czanych historycznie warto$ci wskaznikow energochton-
no$ci skumulowane;.

Autorka dostrzega rozwiazanie tej sytuacji w opra-
cowaniu koncepcji wykorzystania wskaznikow energo-
chtonnosci do poprawy efektywnos$ci zuzycia nos$nikow
energii poprzez biezaca weryfikacj¢ ich wartosci. Wyko-
nywana w ten sposob analiza wskaznikowa bedzie narzg-
dziem umozliwiajacym systematyczna ocen¢ badanego
procesu produkcyjnego. Ocena typowych zmienno$ci
no$nikdéw energii na podstawie danych historycznych
umozliwia przeprowadzenie badan modelowych zuzycia
tych no$nikow w okres§lonych przedziatach czasu w przy-
szlosci.
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ENERGY CONSUMPTION ANALYSIS METHODS IN INDUSTRY — CONFERENCE PAPER
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This paper overwieves applied methods to evaluate energy consumption in inustry. Most important law regulations are
presented, which decide on necessity to conduct effective energetic economy. Basic assumptions are defined to calculate
direct and cumulative energy consumption. Pros and cons of using each method are presented.
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