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Abstract

This paper overviews applied methods to evaluate energy consumption in Industry. The most
important law regulations are presented, which decide on the necessity to conduct an effec-
tive energetic economy. Basic assumptions are defined to calculate direct and cumulative energy
consumption. The pros and cons of using each method are presented.
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1. General information

The issue of efficient energy management is one of the essen-
tial enablers of the common European energy policy. In times
of growing energy demand and the resulting increasing costs
of its generation and consumption, an approach to rationalising
consumption is a priority for a proper economic development.
One of the prerequisites for a rational energy economy is a holistic
approach, which considers economy as a whole, combined with
a selective approach to every participant separately. Therefore
discussions concerning energy efficiency improvements need
to be carried out in parallel to political, technical and economic
actions in order to verify that the adopted mechanisms are
working correctly.
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The European Union sees energy efficiency as one of the three
strategic goals of its energy policy. Energy intensity of the Polish
economy is now estimated to be twice that of the EU average
(Fig. 1). Improvements in this respect are essential for the Polish
economy. According to the findings of the European Commission
presented in Directive 2006/32/EC on energy end-use efficiency
and energy services [1], it has been unambiguously stated that:
“there is a need for improved energy end-use efficiency..” [1].
Implementation of stipulations of this document is supposed
to lead to:

a) improved security of supply

b) reduced primary energy consumption

¢) prevention of dangerous climate change
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Fig. 1. Energy intensity of EU economies in 2010 expressed as a ratio of energy consumption to GDP, own work, data source: Eurostat
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d) exploiting potential energy savings in a cost-effective manner,
thus reducing dependency on energy imports
e) boost of innovativeness and competitiveness.
The adopted general goal of 9% energy savings for the ninth
year of application of the Directive is to be reached by adopting
improved technologies, and not by production curtailments.
This stipulation is given in Article 3, item (c): “energy efficiency
improvement”: an increase in energy end-use efficiency as
a result of technological, behavioural and/or economic changes”
[1]. Energy savings are defined as “an amount of saved energy
determined by measuring and/or estimating consumption
before and after implementation of one or more energy effi-
ciency improvement measures..” [1]. The Directive commits
member states to undertake practicable and expensive actions
aimed at reaching stipulated goal.
European Union proposes also implementation of a new instru-
ment supporting actions aimed at actual energy savings —
so-called white certificates. White certificate scheme would
involve providing financial support for holder of a document
certifying that energy efficiency measures have been adopted.
Ownership of such a certificate would lead to substantial finan-
cial benefits, with value equal to proven savings.
In response to the requirements of the Directive 2006/32/EC, in
June 2007 Polish Ministry of Economy has developed a National
Energy Efficiency Action Plan [2]. In line with Article 4 of the
Directive, the Action Plan stipulates: “achieving indicative energy
saving goal (...) of 9% in 2016"[2]. The Plan presents assumptions
for its implementation, quantitative calculations of the national
goal and - in section 3.3 — it contains a list of measures aimed
at improving industrial energy efficiency. Description of specific
energy efficiency measures contained in the section 3.3.2, subsec-
tion 3 clearly shows necessity to develop energy management
systems and energy auditing schemes in the industry through:
a) actions aimed at improving awareness and skills in the area of
energy and equipment management
b) development and promotion of free and easy-to-use energy
management tools for industry, including tools for energy
auditors and for benchmarking
€) organising training courses, advisory services and experience
exchange in the area of informing about potential of energy
consumption reductions at industrial facilities.
Another legislative event was the publication of the “Energy
Policy of Poland by 2030” on 10 November 2009 [3]. The docu-
ment, presented for discussion on 10 September 2007, took into
accountrequirements of valid EU regulations,and also formulated
development directions for the Polish power industry. “Energy
efficiency is given priority in the energy policy (..)"[3], and is one
of its master targets. The efficiency issue is the subject of the
whole of chapter 2 of this study, and already in the introduction
the quantitative goal of “20% reduction in energy consumption
by 2020 as compared to the business as usual scenario” is defined.
The main energy policy objectives are defined as:
a) “To achieve zero-energy economic growth, i.e. economic
growth with no extra demand for primary energy
b) Reducing the energy intensity of Polish economy to the
EU-15 level”[3].
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Measures enabling reaching these objectives should include
increased efficiency of final energy utilisation and reduction
of total cost by flattening the energy demand curve near the
level of the maximum peak load. The Energy Policy mentions
the introduction of systemic support mechanisms, deter-
mining energy intensity of power-consuming equipment, and
supporting research and development of new energy-saving
technologies.

2. Methods for analysing energy intensity
of industry

2.1. Used methods General comments

Ensuring sustainable economic development of a country
requires exercising effective energy management. Due to ever
the increasing demand for energy, evaluating consumption
effectiveness becomes necessary to reach essential goals.
Energy economy should be evaluated within a specific branch of
industry, using a specific indicator value. Determining a value of
an indicator describing energy consumption enables comparing
energy intensity at a certain consumption level. Currently two
main methods for specifying such indicators are used. According
to the scope of research, direct and cumulative energy intensity
indicators are used [4]. Evaluation of economic effects of pro-
efficiency measures within a defined branch of industry involves
indicators describing energy consumed directly by the analysed
process. The influence of such measures on the whole economy
requires converting direct energy into total energy consumption
in the form of converted primary energy. This leads to deter-
mining cumulative energy consumption indicators. These indica-
tors express total primary energy consumption by all elements
of a process network needed to manufacture the investigated
product. Primary energy is the energy obtained directly from
natural resources. Primary energy resources may be renewable
or non-renewable.

Renewable energy sources are characterised by repeatability
of environmental processes. Renewable energy may originate
from solar radiation, wind, biomass, geothermy or natural flow
of water masses. Non-renewable resources like fossil minerals,
natural gas or crude oil are only used once and their consump-
tion considerably and adversely affects nature, causing environ-
mental damage [5]. The total primary energy demand presented
in Tab. 1 clearly shows a ratio between consumption of renew-
able and non-renewable energy, as well as a forecast of that ratio
until 2030. The share of renewable energy in primary energy
consumption is supposed to grow from 5% in 2006 to 12.4% in
2030. Forecasted primary energy demand by 2030 is 21% [6].
Presented values reveal a necessity to carry out multiple actions
aimed at maximum savings of non-renewable energy resources.
Tradable energy which is a result of energy conversion processes
is known to its users as direct energy. This category includes
electricity and heat purchased from a district heating system. In
the case of converting primary energy into direct energy some
inevitable losses occur. These are mainly related to heat losses
due to this fact direct energy consumption is lower than that of
primary energy.
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Unit 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Output 12.6 11.22 12.16 9.39 11.21 9.72
Lignite *)
mi Mg 59.4 52.8 57.2 442 52.7 457
Mtoe 438 379 353 346 34.0 36.7
Hard coal**)
mi Mg 76.5 66.1 61.7 60.4 59.3 64.0
el andl el Mtoe 243 25.1 26.1 274 295 31.1
products miMg | 243 | 251 | 261 | 274 | 295 | 311
Neturalees Mtoe 123 12.0 13.0 14.5 16.1 17.2
9 bcm 14.5 14.1 15.4 171 19.0 20.2
Renewable energy | Mtoe 5.0 6.3 84 122 13.8 14.7
Other fuels Mtoe 0.7 0.7 0.9 1.1 14 1.6
Nuclear fuel Mtoe 0.0 0 0 25 5.0 7.5
Electricity export Mtoe -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PRIMARY ENERGY
_ToTAL Mtoe 97.8 93.2 95.8 101.7 111.0 118.5 )

*) - lignite LHV 8.9 MJ/kg
*)—hard coal LHV 24 MJ/kg
**¥) —natural gas LHV 35.5 MJ/m

Tab. 1. Demand for primary energy in specific carriers (Mtoe, natural
units), source: [6]

Each method used for evaluating energy intensity, either direct
or cumulative, uses a dual approach to presenting numerical
data. Data describing energy expenditures, amount of consumed
raw materials or amount of manufactured products may be
expressed in a natural, physical form, i.e. in units of mass, volume
etc. or in an economic way as a financial value - cost or price -
expressed in currency units. The former approach analyses the
technical process, the latter is based on economics [7].
Investigation of direct energy intensity involves evaluating
specific products. Process analysis done in this way is most
valuable directly for the manufacturer — an industrial facility.
Results presented in production units clearly describe the condi-
tion of the production process as well as results of introduced
improvements. They may also directly prove the advisability of
process change or reveal a situation where immediate reaction
is necessary. Evaluation of energy intensity in an entire branch of
industry does not allow using units in their natural dimensions
directly. A cumulative energy intensity analysis is used to eval-
uate economic results of production, as opposed to the technical
aspects. Economic verification based on currency is considered
to be universal and more practical in comparison to an analysis
based on natural units. However, in the long-term forecasting
variations in the value of money and general difficulties in price
forecasting need to be taken into account.

In market economy conditions there is always some uncertainty
about prices due to the nature of competitive markets. Of partic-
ular importance is the cost of procuring energy attributable
to the cost of its environment-friendly and economically effective
generation. Another important aspect in the context of competi-
tive market development, is meeting the needs of the individual
producer. Here the direct method again is superior to the cumu-
lative one. Therefore the choice of used technique is dictated
by the scope of analysis and its purpose. Due to the different
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research methodology, at first specific energy consumption is
evaluated in micro scale, and only then analysis shifts to macro
scale — the whole economy.

2.2. Direct energy intensity
Analysis of specific energy intensity involves carrying out
measurements and investigation of a structure of used energy
carriers spent directly during production of a product or provi-
sion of a service. In other words, it is “the energy of energy
carriers supplied directly to the technical process (..) minus the
recovered energy” [7]. In a physical sense direct consumption
should be understood as the final consumption of energy in the
formin which itis supplied, with no further conversion into other
carriers. This tool is used to specify energy intensity of a process
and to evaluate the potential of efficiency improvements.
Direct energy intensity is usually expressed as a specific energy
consumption indicator or direct energy intensity indicator.
Comparative evaluation based on such values may be applied
in a local scale [4]. Therefore using such parameters requires
identifying a separate production train, specifying production
volume and measuring energy used for that production. Thus
it becomes necessary not only to investigate the main aspects
of the equipment used, like technology type and operating
patterns, but also additional information which may influence
analysed values. Production methods, structure of process facili-
ties, methods of supplying, using and converting energy may
all significantly influence results. Another significant issue is the
way in which waste energy is utilised and the time frame of the
analysis.
Calculated energy intensity provides information which may
be used to compare energy consumption in individual pieces
of equipment and in entire analysed process trains. Analysis of
direct energy intensity may describe an industrial facility on the
level of:
« production unit - treated as a single piece of equipment or
equipment sets which form an entire process unit
« process unit composed of one main piece of equipment and
many auxiliaries
- manufacturing division - with one or more process units
specialised in manufacturing similar products
+ industrial facility - a whole plant understood as a sum of all
manufacturing divisions along with auxiliary facilities and
structures (social, administrative) [4].
The existence of such mutually dependent levels requires
dividing indicator values according to the analysis focus. It seems
necessary to divide specific indicators into process-wise, manu-
facturing-wise and plant-wise categories. A process-wise indi-
cator refers to the analysis of energy consumption within a tech-
nical process carried out within a certain piece of equipment or
set of equipment. A manufacturing-wise indicator includes also
energy consumed in auxiliary devices which directly serve the
technical process. The plant-wise indicator is calculated for an
entire plant, taking into account energy consumed by all equip-
ment, even if it is not directly related to the manufacturing
process, like e.g. administrative room lighting [8]. Defining
a reference level for the sake of comparison may enable using an

125



Acta

aspect of confrontation. This results from the existence of even
minor differences which affect the course of analysed process.
Using energy consumption indicators by comparing their values
to those achieved by similar plants requires careful specifica-
tion of values. It needs to be ascertained what an indicator really
describes and to what level of conversion processes it refers.
Investigating conditions and circumstances which might affect
the value of the calculated indicator is therefore an essential
criterion which enables using direct energy intensity technique.
This in turn enables effective management by consciously
influencing specific values, which leads to reduction of energy
consumption within a given process.
Application of specific energy consumption indicators requires
in particular:
- separating a production train
« determining production output
- and measuring energy consumed by the production train.
Energy consumption per product unit determined in this way
is defined for specific technical and production conditions and
refers to a certain reporting period. Final energy consumption in
a technical process shall be understood as consumption of indi-
vidual energy carriers which are not converted into other carriers,
and consumption of energy supplied to the technical process
with so-called media, e.g. compressed air, oxygen, nitrogen,
industrial water [9]. Measurements of electricity used for produc-
tion should be done in a way appropriate to the consumption
conditions. Obtained readings of various measurement instru-
ments enable creating balances of energy and analyses of energy
flows and consumption within entire company. Measurements
performed for specific groups of energy consuming equip-
ment or process trains are used for determining specific energy
consumption standards.

In order to determine specific direct fuel and energy consump-

tion indicators, it is necessary to define key parameters which

characterise the manufacturing process:

« characteristic of manufactured product - understood as its
qualitative features, manufacturing method, measurement
location and method, and measurement unit

« process train —including list of manufacturing equipment and
operations directly involved in the process

« types, amounts and measurement units of energy carriers
supplied to the manufacturing process

« methodology for calculating indicators

« methodology of calculating total energy consumption
indicator.

The methodology of calculating specific electricity consumption

is usually limited to

E.\‘up - Erec (,I )
P

Wt =

where:

WE — specific direct electricity consumption indicator [kWh/unit],
Eyp — Volume of electricity supplied to the technical process
[(kWh], E,.. - volume of electricity recovered within the process
and consumed outside [kWh], P — quantity of product manufac-

tured within the technical process [reference units].
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Reference units commonly used to express the quantity of
manufactured product are production units describing volume
and mass. Units defined in the International System of Units
limit the dimensions to internationally acknowledged cubic
metres (m3), tonnes (metric tonne; 1t = 103 kg), and in the case
of describing energy carriers - joules (1 J =1 N - m). Besides
international units, also other units are used in analyses due
to the tradition and history of a specific country. In the case
of volume the most popular are cubic metres (m3), cubic
decametres (dam3 = 103 m3), litres (I = 103 m3) and barrels
(bbl = 0.159 m3). Selected mass units are kilogram (kg),
metric tonne (t = 103 kg), long tonne (It = 1016 kg) and
short ton (st = 907.2 kg). Common units of energy and
power are joule (J =1 N - m), calorie (cal = 4.1868J), tonne of
equivalent fuel, equal to a tonne of hard coal with a lower
heating value of seven thousand kilocalories per kllogram
(tef = 29.3076 - 109 J), tonne of oil equivalent, which expresses
the equivalent of a metric tonne of crude oil with a lower
heating value of ten thousand kilocalories per kilogram
(toe = 41.868 - 10° J), kilowatt-hour (kWh = 3.6 - 106 J)
and the British thermal unit (Btu = 1 055 J). Power values and
energy flows are described with watts (W= 1J-s-7, s — second)
and megawatts (MW = 106 W) [9].

2.3. Cumulative energy intensity

2.3.1. Definition
The amount of energy necessary to manufacture a final product
is not limited to energy consumed directly during production.
The entire production process is a structure with various internal
links which create a complex process network. Energy consump-
tion is therefore related to the existence of many processes
preceding the final result. The very concept of total energy calcu-
lation requires finding energy volumes consumed at all stages
leading to the final result.
Cumulative energy intensity includes all energy needed
to manufacture the product, starting with the energy consumed
to produce energy carriers needed in the process of produc-
tion, transport and energy conversion, to the energy consumed
directly in the production process. Thus it represents all primary
energy which is actually consumed within all processes.

As a result, calculation of cumulative energy intensity involves

following energy flows:

a) fuels and energy, i.e. acquisition of primary energy carriers,
their conversion into secondary carriers and transmission
to the manufacturing process

b) raw materials, understood as a process of obtaining natural
resources

¢) equipment and facilities, including manufacturing of
machinery, devices and buildings which are parts of the
manufacturing process train [9].

Fig. 2 describes only three basic levels of production processes.

The first of them is acquisition of primary energy carriers and

raw materials, the second is conversion of primary carriers into

secondary ones and raw materials into commaodities, and the

final one is product manufacturing [11].
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In free market economy conditions the two most popular
methods for determining cumulative energy intensity have
been used so far: process analysis and inter-branch flow method.
Process analysis involves investigation of a series of consecutive
process steps by accumulating energy consumed at each sepa-
rated production phase. The analysis starts with direct energy
consumption and then goes back, adding up all the energy
expended on resource processing up to the resource acquisition.
Thus it may be stated that this analysis method is directly related
to the technology of the investigated production process. In the
inter-branch flow method cumulative energy intensity consists
of specific balances for each branch of industry. Assuming
a certain division of national economy into branches means that
economic exchange between mutually dependent sectors needs
to be taken into account. This method leads to creating a system
of simultaneous linear equations which represent balances of
energy flows [9].

Equipment and
facilities

Fuel and energy
flow

Energy resources

Material flow

Raw material
resources

Acquisition
level

Acquisition of
primary energy
carriers

Acquisition of raw

Processing E
= materials

level

Raw material
processing into
commodities

Energy conversion
into secondary
carriers

Construction of
equipment

Product
manufacturing
level

PRODUCT
MANUFACTURING

PRODUCT

Fig. 2. Schematic diagram for cumulative energy intensity calculations:
E — energy supplied directly, M, U — energy contained in different pieces
of machinery and other equipment, T — transport, source: [4, 7]

2.3.2. Process analysis

The process analysis method is derived from the fundamentals
of process energy intensity evaluation based on specific direct
energy consumption indicators. It leads to calculating cumula-
tive energy intensity indicators through three steps. The first
step is reverse creation of a process network. It is represented
with a schematic diagram, reflecting consecutive phases of the
manufacturing process. The path is analysed from the first level
— the finished product, to the last one — primary energy acqui-
sition. The next step is filling the network with numerical data.
The numerical balance is obtained by determining the output of
the investigated product and consumption of individual compo-
nents and energy necessary to complete the manufacturing
process. The third step is converting all parameters to specific

values per product unit, which is necessary to add values from all
levels of the network [7].

2.3.3. Inter-branch flow analysis

Application of the inter-branch flow analysis method enables
finding economic interdependencies between defined branches,
e.g. within the national economy. Implication of this method
leads to using statistically created tables of inter-branch flows for
the entire economy. Consumption of products of some branches
by others expressed in currency enables formulating results in
the form of obtained indicators, also expressed in currency units.
Thanks to this procedure universal and easily understandable
results are obtained for each branch of industry.

In this method calculations involve skilful utilisation of inter-
branch flow tables. The tables, which contain identical numbers
of rows and columns representing specific branches of economy,
contain the value of production of the i-th branch transferred
to the j-th branch presented at the intersection of i-th row and
j-th column. An element at the intersection of the i-th row and i-th
column (of the same number) contains the value of products of
the i-th branch consumed within that very branch for processing
purposes. To sum up, the sum of elements of the i-th row is equal
to the values of products of the i-th branch consumed for the own
needs of this branch and transferred to all other branches. Apart
from branch designations, an inter-branch flow table contains
values of global production for i-th branch W, and final production
W, placed in relevant rows. Final production is understood as the
output of analysed sector after deducing demand from all other
branches and own consumption of the sector in question. The
global value of i-th production branch is done by summing up [7].

n
W,=>v.+W, i-1,2..,n @
Jj1

where:

W, - global value of production of i-th branch [currency units],
v, — value of production of i-th branch transferred to the j-th
branch [currency units], W, — value of final production of i-th
branch [currency units], n — number of branches.

The cumulative value of energy in production within i-th branch
is calculated by adding up cumulative values of energy for
specific sectors:

WZ.XZ.:ZvJ.~X]. I-1,2..n 3)
i1

where:

WX; - cumulative value of energy in production of the i-th
branch [currency units], X] — unknown value of j-th branch’s
production [financial value of energy/financial value of j-th
branch’s products].

3. Conclusions

Identification of energy balances enables evaluating condi-
tion of energy economy. The necessity to use efficient manage-
ment methods forces analysts to adopt appropriate analysis
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techniques.The choice of technique mainly depends on the scope
of analysis. Currently used energy efficiency analysis methods
have multiple advantages and disadvantages which restrict their
field of application. Utilisation of the methods involving calcula-
tion of direct energy intensity indicators in many cases have led
to enacting standards mandatory for all manufacturers. By this
step quantitative energy consumption was curbed. The industry
aimed at maintaining its priorities, and did not differentiate
between equipment with different wear and quality. Modern
plants with high-efficiency equipment were rewarded. Thus it
is necessary to enable industrial plants to correctly utilise direct
energy intensity indicators by correct definition of the original
condition and identification of effects obtained through energy-
saving measures. In order to achieve this, industrial plants need
to be equipped with appropriate measurement systems.

In the author’s opinion a decisive drawback, which currently
blocks adopting cumulative energy intensity measurements, is
technical progress. Automation systems and electronics widely
used in the industry results in modification of processes on every
analysed level, and thus does not allow utilising knowledge of
cumulative energy intensity based on historical data.

The author sees a possibility to resolve this issue by developing
a concept for using energy intensity indicators for improving the
efficiency of utilising energy carriers by the present verification
of their values. Analysis made in this manner would become
a tool enabling regular evaluation of the monitored industrial
process. Evaluation of typical energy carrier variability based on
historical data allows modelling consumption of those carriers
within a certain future timeframe.
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gospodarka energetyczna, energochfonnos$¢, przemyst

Streszczenie

Metody analizy energochlonnosci w przemysle

W artykule autorka zawarta przeglad metod do oceny energochlonnosci przemystu. Przedstawiono najwazniejsze regulacje prawne
decydujace o koniecznos$ci prowadzenia efektywnej gospodarki energetycznej. Zdefiniowano podstawowe zalozenia do obliczen
energochtonnosci bezposredniej i skumulowanej. Opisano wady i zalety wykorzystania kazdej z metod.

1. Informacje ogolne
Jednym z podstawowych czynnikéw umoz-
liwiajacych budowanie wspdlnej euro-
pejskiej polityki energetycznej staje si¢
zagadnienie efektywnego gospodarowania
energia. W okresie rosnacego zapotrze-
bowania na energig, a przez to rosngcych
kosztéw wytwarzania i zuzycia, podejscie
do racjonalizacji jej uzytkowania staje si¢
priorytetem poprawnego rozwoju gospodar-
czego. Warunkiem decydujacym o prowa-
dzaniu racjonalnej gospodarki energetycznej
jest podejécie catosciowe, obejmujace obszar
gospodarki jako calos¢, oraz jednostkowe,
traktujace kazdego uczestnika osobno.
Rozwazania obejmujace poprawe efektyw-
nosci energetycznej nalezy zatem przepro-
wadzi¢ réwnolegle do dziatan politycznych,
technicznych i ekonomicznych, w celu wery-
fikacji poprawnos$ci funkcjonowania tych
mechanizmow.
Unia Europejska traktuje zagadnienie
energooszczednosci jako jeden z trzech
strategicznych celéw w zakresie polityki
energetycznej. Energochtonno$é polskiej
gospodarki jest obecnie szacowana na dwa
razy wyzszym poziomie niz $rednia w Unii
Europejskiej (rys. 1). Gospodarka polska
koniecznie wymaga poprawy tego stanu.
Zgodnie z ustaleniami Komisji Europejskiej
i Rady, zawartymi w Dyrektywie
2006/32/WE, w sprawie efektywnosci
koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych [1], jednoznacznie wska-
zano, ze: »istnieje potrzeba poprawy efek-
tywnosci wykorzystania energii przez uzyt-
kownikow koncowych (...)” [1]. Realizacja
zalozen zawartych w przywotanym doku-
mencie ma doprowadzi¢ do:
a) poprawy zabezpieczenia niezawodno$ci
dostaw energii
b) zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej
c) zapobiegania niebezpiecznym zmianom
klimatycznym
d)wykorzystania potencjalnych oszczed-
nodci energii w sposob ekonomicznie
efektywny, co mialoby doprowadzi¢
do uniezaleznienia od importu energii
e)rozwoju innowacyjnos$ci
i konkurencyjnosci.
Ustalony cel ogdlny, jakim jest oszczed-
nos¢ energii na poziomie 9% w dziewigtym
roku stosowania dyrektywy, ma by¢ osia-
gniety poprzez zastosowanie lepszych tech-
nologii, a nie np. ograniczenia produkcji.
Sformulowanie to zawarto w art. 3 p. ¢):
»poprawa efektywnosci energetycznej:
zwiekszenie efektywno$ci koncowego

wykorzystania energii dzigki zmianom tech-
nologicznym, gospodarczym lub zmianom
zachowan” [1]. Oszczednos$¢ energii jest
definiowana jako ,ilo§¢ zaoszczedzonej
energii ustalona poprzez pomiar oraz
szacowanie zuzycia przed i po wdrozeniu
jednego lub kilku $rodkéw poprawy efek-
tywnosci energetycznej (...)” [1]. Dyrektywa
narzuca na panstwa cztonkowskie koniecz-
no$¢ podjecia wykonalnych i kosztownych
dzialan prowadzacych do realizacji stawia-
nego minimum.

Unia Europejska wskazuje rowniez
na mozliwos¢ zastosowania nowego instru-
mentu wsparcia dzialan zmierzajacych
do faktycznych oszczednosci energetycz-
nych, a mianowicie systemu tzw. bialych
certyfikatow. Mechanizm funkcjonowania
biatych certyfikatow mialby opiera¢ sie
na uzyskiwaniu wsparcia finansowego
poprzez wydawany certyfikat, $wiadczacy
o zastosowaniu §rodkow poprawy efektyw-
noéci energetycznej. Posiadanie takiego
certyfikatu wigzaloby si¢ z uzyskiwaniem
wymiernych korzysci finansowych o réwno-
wartosci wykazanych oszczednosci.

W odpowiedzi na wymagania stawiane
w Dyrektywie 2006/32/WE Ministerstwo
Gospodarki opracowalo w czerwcu 2007
roku Krajowy Plan Dzialan dotyczacy
efektywno$ci energetycznej [2]. Zgodnie

z art. 4 ww. dyrektywy w dokumencie tym
zalozono: ,,0siagniecie celu indykatywnego
oszczednodci energii (...) 9% w roku 2016”
[2]. Przedstawiono zalozenia do realizacji,
obliczenia ilo§ciowe krajowego celu, jak
réwniez zestawiono w punkcie 3.3 $rodki
stuzace poprawie efektywnos$ci energe-
tycznej w przemysle. Opis poszczegdlnych
$rodkéw poprawy efektywnos$ci energe-
tycznej, zawarty w p. 3.3.2 pp. 3, wskazuje
jednoznacznie na konieczno$¢ rozwijania
systemu zarzadzania energig i systemow
audytéw energetycznych w przemysle
poprzez m.in.:
a) dziatania zwigkszajace $wiadomo$é
i umiejetno$¢ zarzadzania energia
i urzadzeniami
b) rozwdj i promocje bezptatnych i tatwych
narzedzi zarzadzania energia przy-
stosowanych dla przemystu, w tym
narzedzi dla audytoréw energetycznych
i benchmarkingu
c) prowadzenie szkolen, ustug dorad-
czych wymiany doswiadczen w zakresie
informowania o mozliwos§ciach
redukcji zuzycia energii w zakladach
przemystowych.
Kolejnym wydarzeniem legislacyjnym
bylo opublikowanie 10 listopada 2009 roku
dokumentu ,,Polityka energetyczna Polski
do 2030 roku” [3]. Dokument, poddany
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Rys. 1. Energochtonnos¢ gospodarek krajow UE w 2010 roku, wyrazona jako stosunek zuzycia energii do PKB,

opracowanie wlasne, zrédlo: Eurostat
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pod dyskusje 10 wrzeé$nia 2007 roku,
uwzglednia zaré6wno wymogi obowig-
zujacych unijnych regulacji, jak réwniez
formutuje kierunki rozwoju polskiej elek-
troenergetyki. ,,Kwestia efektywnoéci ener-
getycznej jest traktowana w polityce ener-

getycznej w sposéb priorytetowy (...)” [3]

i jest jednym z nadrzednych celéw jej reali-

zacji. Zagadnieniu temu pos$wiecono caly

drugi rozdzial opracowania, wyznaczajac
juz na wstepie cel ilo§ciowy oszczednosci

»do roku 2020 (...) zmniejszenia zuzycia

energii 0 20% w stosunku do scenariusza

business as usual” [3]. Za cel glowny polityki
energetycznej uznano:

a) ,Dazenie do utrzymania zeroenergetycz-
nego wzrostu gospodarczego, tj. rozwoju
gospodarki nastepujacego bez wzrostu
zapotrzebowania na energie pierwotna

b)Konsekwentne zmniejszenie ener-
gochfonnosci polskiej gospodarki
do poziomu UE-15” [3].

Realizacja tych postanowien ma by¢ osig-

gnieta, m.in. przez wzrost efektywnosci

koncowego wykorzystania energii oraz
zmniejszenie catkowitych kosztéw za
pomoca wyrdéwnania zapotrzebowania
do poziomu maksymalnych mocyw szczycie.

W ,,Polityce energetycznej (...)” przywo-

tuje si¢, m.in. wprowadzenie systemowego

mechanizmu wsparcia, oznaczenie energo-
chlonnosci urzadzen zuzywajacych energie,
wsparcie prac naukowo-badawczych

w zakresie nowych technologii zmniejszaja-

cych zuzycie energii.

2. Metody analizy energochlonnosci

w przemysle

2.1. Stosowane metody. Uwagi ogolne
Zapewnienie zrownowazonego rozwoju
gospodarczego kraju podyktowane jest
prowadzeniem efektywnej gospodarki
energetycznej. W obliczu rosngcego zapo-
trzebowania na energie¢ ocena racjonali-
zacji jej uzytkowania staje si¢ niezbedna
do spelnienia podstawowych celéw. Oceny
stanu gospodarki energetycznej powinno
dokonywac¢ sie w ramach konkretnej branzy
przemystu za pomoca okreslonego mier-
nika. Wyznaczenie miernika zuzycia energii
umozliwia przeprowadzenie poréwnania
energochlonnosci na danym poziomie
zuzycia. Stosowane s3 obecnie dwie podsta-
wowe metody okreslania tych wskaznikow.
Ze wzgledu na zakres badan wyrdznia sie
wskazniki energochlonnosci bezposredniej
oraz wskazniki energochfonnoéci skumu-
lowanej [4]. Ocena efektow ekonomicz-
nych dziatan racjonalizujacych w ramach
zdefiniowanej galezi przemystu odbywa
sie z wykorzystaniem wskaznikow zuzycia
energii bezposrednio zuzywanej w analizo-
wanym procesie. Wptyw powyzszych dziatan
na cato$¢ gospodarki dyktuje koniecz-
no$¢ przeliczenia zuzycia energii bezpo-
$redniej na zuzycie energii sumarycznej
W postaci przetworzonej energii pierwotne;.
Realizacja tego zagadnienia sprowadza si¢
do wyznaczenia wskaznikéw skumulowa-
nego zuzycia energii. Wyrazaja one zuzycie
energii pierwotnej ogoétem we wszystkich
ogniwach sieci technologicznej stuzacej
do wytworzenia rozpatrywanego wyrobu.
Energia pierwotna to energia pozyskiwana
bezposrednio z zasobdéw naturalnych.
Zasoby energii pierwotnej maja postaé
odnawialng lub nieodnawialng. Odnawialne
zrodla energii charakteryzuja sie naturalng

Jedn. 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Mtoe 12,6 11,22 12,16 9,39 11,21 9,72
Wegiel brunatny*)
min ton 59,4 52,8 57,2 44,2 52,7 45,7
Mtoe 43,8 37,9 353 34,6 34,0 36,7
Wegiel kamienny**)
min ton 76,5 66,1 61,7 60,4 59,3 64,0
Mtoe 243 25,1 26,1 27,4 29,5 311
Ropa i produkty naftowe
min ton 243 25,1 26,1 27,4 29,5 311
. Mtoe
Gaz ziemny***) mid m3 12,314,5|12,014,1 | 13,0154 | 14517,1 | 16,119,0 | 17,2 20,2
Energia odnawialna Mtoe 50 6,3 84 12,2 13,8 14,7
Pozostate paliwa Mtoe 0,7 0,7 09 1,1 14 16
Paliwo jadrowe Mtoe 0,0 0 0 2,5 50 7,5
Eksport energii elektrycznej Mtoe -09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L RAZEM ENERGIA PIERWOTNA Mtoe 97,8 93,2 95,8 101,7 111,0 118,5 )

*) warto$¢ opatowa wegla brunatngo 8,9 MJ/kg
**) warto$¢ opatowa wegla kamiennego 24 MJ/kg
) wartos¢ opatowa gazu ziemnego 35,5 MJ/m?

Tab. 1. Zapotrzebowanie na energie pierwotng w podziale na no$niki [Mtoe, jednostki naturalne], zrédlo: [6]

powtarzalnoécia proceséw przyrodni-
czych. Energia odnawialna pochodzi m.in.
z promieniowania slonecznego, wiatru,
biomasy, geotermii czy przeptywu natural-
nego wod. Surowce nieodnawialne, takie jak
paliwa kopalne, gazowe czy ropa naftowa,
sa przetwarzane tylko raz, a ich wykorzy-
stanie w istotny sposob pogarsza stan przy-
rody, wywotujac szkody ekologiczne [5].
Sumaryczne zapotrzebowanie na energie
pierwotng, zestawione w tab. 1, jedno-
znacznie wskazuje na proporcje zuzycia
energii odnawialnej do nieodnawialnej oraz
na prognozy zmian tych wielkosci do 2030
roku. Udziat energii odnawialnej w energii
pierwotnej ma wzrosnac z 5% w 2006 roku
do 12,4% w 2030 roku. Prognozowany
wzrost zapotrzebowania na energie pier-
wotng w 2030 roku, w odniesieniu do 2006
roku, jest na poziomie 21% [6]. Wyznaczone
wielkoséci decyduja w znacznym stopniu
o koniecznoéci przeprowadzania wielu
dziatan, zmierzajacych do jak najwiekszych
oszczednoséci nieodnawialnych zasobow
energii.

Energia bedaca wynikiem przemian ener-
getycznych, stanowigca przedmiot zakupu,
posiadajaca charakter uzytkowy — przez
odbiorcow jest nazywana energia bezpo-
$rednig. W jej obszar wchodza m.in.
energia elektryczna oraz cieplo kupowane
z sieci cieplowniczej. W wyniku przemian
energii pierwotnej na energie bezposrednia
powstaja nieuniknione straty, spowodo-
wane glownie utratg ciepta, co decyduje
0 mniejszym zuzyciu energii bezposredniej
od energii pierwotne;.

W kazdej ze stosowanych metod oceny
energochtonnosci, czy bezposredniej, czy
skumulowanej, uzywa si¢ dwojakiego podej-
$cia do przedstawienia danych liczbowych.
Dane dotyczace nakladoéw energetycznych,
ilosci zuzytych surowcéw lub ilosci wykona-
nych produktéw mozna wyrazi¢ w postaci
naturalnej, fizycznej, tj. w jednostkach
energii, masy, objetosci itp. albo w postaci
warto$ciowej, ekonomicznej, ujetej w kate-
goriach kosztéw lub ceny za pomoca jedno-
stek pieni¢znych. Pierwsze podejscie jest

analizg procesu w kontekscie technolo-
gicznym, natomiast drugie oznacza podej-
$cie ekonomiczne [7].

Rozpatrywanie energochlonnosci bezpo-
$redniej odpowiada badaniu poszczegdl-
nych wyrobow. Wykonywana w ten sposob
analiza technologiczna jest najbardziej
interesujaca bezposrednio dla wytwdrcy
- zakladu przemyslowego. Przedstawiane
wyniki w jednostkach produkcji jedno-
znacznie prezentuja stan procesu produk-
cyjnego oraz wyniki zabiegéw innowa-
cyjnych. Moga réwniez bezposrednio
wskazywac na celowo$¢ zmiany technologii
lub sytuacje wymagajaca natychmiastowej
interwencji. Ocena energochfonnosci calej
galezi przemystu uniemozliwia postu-
giwanie si¢ bezposrednio jednostkami
w wymiarze naturalnym. Wykorzystujac
analize energochtonnos$ci skumulo-
wanej, ocenia si¢ skutki ekonomiczne
wytwarzania, a nie techniczne warunki
wytwarzania. Weryfikacja ekonomiczna
w jednostkach pienieznych jest uznawana
za uniwersalng oraz bardziej praktyczna
w poréwnaniu z jednostkami naturalnymi.
W badaniach perspektywicznych nalezy
jednak uwzgledni¢ warto$¢ pieniadza
w czasie oraz trudno$ci w przewidywaniu
cen w ogole.

W warunkach gospodarki rynkowej
istnieje pewna niepewnos¢ cen, ze wzgledu
na konieczno$¢ budowania rynkéw konku-
rencyjnych. Szczegélnie wielkie znaczenie
ma koszt zakupu energii, podyktowany
kosztami jej ekologicznego i efektywnie
ekonomicznego wytworzenia. Odnoszac
si¢ do rozwoju konkurencyjnego rynku,
waznym aspektem pozostaje sprostanie
potrzebom indywidualnego wytwoércy,
co dodatkowo wykazuje wyzszo$¢ analizy
bezposredniej nad skumulowana. Wyboér
dotyczacy wykorzystywanego wymiaru jest
zatem podyktowany zakresem analizy oraz
sposobem jej uzycia. Ze wzgledu na rézng
metodyke badan w pierwszej kolejnosci
wykonuje si¢ oceny jednostkowego zuzycia
energii w skali mikro, nastepnie przecho-
dzac do skali makro, czyli caltej gospodarki.
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2.2. Energochlonnos¢ bezposrednia
Zastosowanie energochlonnosci jednost-
kowej wiaze si¢ z przeprowadzeniem
pomiaréw i badan struktury zuzywanych
nosnikéw energii, wydatkowanych bezpo-
$rednio w procesie wytwarzania wyrobu
lub realizacji uslugi. Innymi slowy jest
to ,energia nosnikow energii doprowa-
dzonych bezposérednio do procesu tech-
nologicznego (...) pomniejszona o energie
odzyskang” [7]. W sensie fizycznym zuzycie
bezposrednie nalezy rozumie¢ jako zuzycie
koncowe energii w takiej postaci, w jakiej
zostala ona doprowadzona bez dalszej prze-
miany na inne nosniki energii. Narzedzie
to stuzy do okreslania poziomu energo-
chlonnosci procesu technologicznego oraz
do oceny mozliwosci przeprowadzenia
zabiegow racjonalizacyjnych.

Energochlonno$¢ jednostkowa wyrazona

jest zazwyczaj w postaci wskaznika jednost-

kowego bezposredniego zuzycia energii lub
wskaznika energochtonnosci bezposred-
niej. Wykonywana na ich podstawie ocena
poréwnawcza ma zastosowanie lokalne

[4]. Uzycie tych miernikéw wymaga zatem

wyodrebnienia ciggu produkcyjnego,

okreslenia wielkos$ci produkcji wyrobu
oraz pomiaru zuzytej w tym ciggu energii.

Nalezy zatem rozpatrzy¢ nie tylko gtéwne

aspekty badanych urzadzen typu zastoso-

wana technologia, rodzaj i sposob pracy, ale
réwniez dodatkowe informacje decydujace

o wyznaczanych wielkosciach. To wiasnie

metody produkcji, budowa obiektu techno-

logicznego, jak réwniez sposoby zasilania,
wykorzystania i przetwarzania energii moga

w znaczny sposob wplywaé na analizowane

wyniki. Nie bez znaczenia jest rowniez

sposOb wykorzystania energii odpadowej

i czas objety rozwazaniem.

Obliczany miernik daje informacje

zaréwno do pordwnania efektéw zuzycia

energii przez samodzielne urzadzenia, jak

i badane ciagi technologiczne. Analiza ener-

gochtonnosci bezposredniej moze odnosié

sie do zaktadu przemystowego w ujeciu:

o agregatu produkcyjnego - traktowa-
nego jako pojedyncze urzadzenie lub
zespol urzadzen stanowiacych cato$¢ pod
wzgledem technologicznym

« zespolu technologicznego - stanowigcego
jeden agregat glowny i wiele agregatow
pomocniczych

« wydziatu produkcyjnego - obejmujacego
jeden lub wigcej zespotéw technologicz-
nych specjalizujacych sie w wytwarzaniu
produktéw podobnych

o zakladu przemystowego - czyli calodci
pojmowanej jako suma wszystkich
wydzialéw produkeyjnych wraz z urza-
dzeniami i obiektami pomocniczymi typu
socjalne czy administracja [4].

Istnienie zaleznych od siebie poziomdw

prowadzi do konieczno$ci podziatu wskaz-

nikéw w zaleznosci od miejsca ich rozwa-
zania. Niezbedny wydaje si¢ podzial wskaz-
nikéw jednostkowych na technologiczne,
produkcyjne i zaktadowe. Wskaznik tech-
nologiczny odnosi si¢ do analizy zuzycia
energii w samym procesie technologicznym,
realizowanym w okreslonym agregacie lub
zespole urzadzen. Wskaznik produkcyjny
okresla obok technologicznego réwniez
energie zuzyta w urzadzeniach pomoc-
niczych, stuzacych bezposrednio proce-
sowi technologicznemu. Indeks zakla-
dowy wyznaczany jest dla calej jednostki,

uwzgledniajac energie zuzywana przez

wszystkie urzadzenia, nawet te niezwigzane

bezpoérednio z produkeja, takie jak np.
o$wietlenie pomieszczen administracyjnych

[8]. Zdefiniowanie poziomu odniesienia,

wykonane w celu poréwnawczym, moze

w konsekwencji uniemozliwi¢ zastoso-

wanie aspektu konfrontacji. Fakt ten wynika

z istnienia nawet niewielkich roznic wplywa-

jacych na przebieg analizowanego procesu.

Korzystanie ze wskaznikow zuzycia energii

poprzez zestawienie ich wartosci do osia-

ganych w podobnych zaktadach wymaga
$cistego doprecyzowania. Nalezy zdefi-
niowa¢, co dany wskaznik oznacza oraz
do jakiego poziomu przemian si¢ odnosi.
Rozpatrywanie warunkéw i okolicznosci
oddziatujacych na wielko$¢ wyznacza-
nego wskaznika jest zatem podstawowym
kryterium umozliwiajacym zastosowanie
energochtonnoséci bezposredniej. Dzieki
temu mozliwe jest efektywne zarzadzanie
poprzez $wiadome ksztaltowanie wyzna-
czanych warto$ci, co w nastepstwie
prowadzi do zmniejszenia zuzycia energii

w danym procesie.

Stosowanie wskaznikéw jednostkowego

bezposredniego zuzycia energii wymaga

w szczegdlnosci:

« wyodrebnienia ciggu produkcyjnego

« okreslenia wielkosci produkeji wyrobu

» pomiaru zuzytej w tym ciagu energii.

Okreélona w ten sposob wielkos§¢ zuzycia

energii na jednostke odniesienia jest

zdefiniowana dla $cidle sprecyzowanych
warunkow techniczno-produkcyjnych
oraz odnosi sie do ustalonego okresu spra-
wozdawczego. Koncowe zuzycie energii
w procesie technologicznym rozumiane
jest jako zuzycie poszczegolnych no$nikéw
energii niepodlegajacych dalszemu przetwa-
rzaniu oraz zuzycie energii doprowadzonej
do procesu technologicznego za po$rednic-
twem tzw. mediéw, czyli m.in. sprezonego
powietrza, tlenu, azotu, wody przemyslowej
[9]. Pomiar zuzycia energii elektrycznej
do produkcji powinien odpowiadac
warunkom jej uzytkowania. Na podstawie
otrzymanych wskazan réznorakich urza-
dzen pomiarowych mozliwe jest przygo-
towywanie bilanséw energii, przeptywu

i zuzycia tej energii w obrebie calego przed-

sigbiorstwa. Pomiary wykonane dla poszcze-

golnych grup urzadzen energetycznych lub
ciggow technologicznych dotycza wyznacza-
nych norm jednostkowego zuzycia.

W celu okreslenia wskaznikéw jednostko-

wego bezposredniego zuzycia paliw i energii

nalezy zdefiniowa¢ podstawowe parametry
charakteryzujace proces produkcyjny:

o charakterystyke wytwarzanego produktu
- rozumiang jako cechy jako$ciowe,
metode produkcji, sposéb i miejsce
pomiaru oraz jednostke miary

o cigg technologiczny - obejmujacy
wyszczegdlnienie zespotu urzadzen
i operacji produkcyjnych uczestniczacych
bezposrednio w wytwarzaniu produkcji

o rodzaje, ilo§¢ i jednostki miary nosnikéw
energii dostarczanych w trakcie produkcji

« sposob obliczania wskaznikéw

« sposob obliczania wskaznika sumarycz-
nego wyrazajacego laczne zuzycie energii.

Sposob obliczania wskaznika jednostkowego

zuzycia energii elektrycznej ogranicza sie

zazwyczaj do zestawienia $redniego zuzycia
energii na jednostke odniesienia.

18 0 =18,

WE — dostP odz (1)

gdzie: WE - wskaznik jednostkowego
bezposredniego zuzycia energii elektrycznej
[kWh/jednostke odniesienia], E,,,, — ilos¢
energii elektrycznej dostarczona do procesu
technologicznego [kWh], E , - ilos¢
energii elektrycznej odzyskana w procesie
i wykorzystana poza nim [KWh], P - ilo$¢
produktu wytworzonego w procesie techno-
logicznym [jednostki odniesienia].

Powszechnie stosowanymi jednostkami
odniesienia do wyrazenia ilo$ci wytworzo-
nego produktu sa jednostki produkcyjne oraz
jednostki, ktore okreslaja objetos¢ i mase.
Zdefiniowane miary w Miedzynarodowym
Uktadzie Jednostek Miar ograniczajg
wymiary do uznawanych w obrocie
miedzynarodowym metréw sze$ciennych
(m?), ton (tona metryczna; 1 t = 103 kg),
a w przypadku wyrazenia energii no$nika
dzul (1]=1N-m).Oproczjednostek miedzy-
narodowych w analizach przyjmuje si¢ inne
jednostki uwarunkowane tradycja i historia
danego kraju. Dla jednostek objetosci zazwy-
czaj spotykane sa metry szescienne (m?3),
dekametry sze$cienne (dam? = 10° m3), litry
(I = 10 m3) oraz barylki (bbl = 0,159 m?3).
Wybrane jednostki masy to: kilogram (kg),
tona (¢ = 10° kg), long tona (tona ang.:
It = 1016 kg) oraz short tona (tona USA:
st = 907,2 kg). Stosowane powszechnie
jednostki pracy i energii to dzul (J = I N - m),
kaloria (cal = 4,1868 ]), tona paliwa umow-
nego, czyli rownowaznik jednej tony wegla
kamiennego o wartosci opalowej rownej
siedmiu tysigcom kilokalorii na jeden kilo-
gram (tpu = 29,3076 - 10° ]), tona oleju ekwi-
walentnego wyrazajacajedna metryczng tone
ropy naftowej o warto$ci opalowej rownej
dziesieciu tysiacom kilokalorii na kilo-
gram (toe = 41,868 - 10° ]), kilowatogodzina
(kWh = 3,6 - 10° ]) oraz brytyjska jednostka
ciepla (Btu = 1 055 J). W celu zdefiniowania
mocy i strumieni energii uzywa si¢ watow
(W=1]-s1,s- sekunda) oraz megawatow
(MW =105 W) [9].

2.3. Energochlonnos$¢ skumulowana

2.3.1. Definicja

Ilos¢ energii niezbednej do wykonania
ostatecznego produktu jest uzalezniona nie
tylko od tej zuzytej bezposrednio podczas
produkgji. Caly proces produkcyjny jest
wzajemnie powigzang struktura, ktéra przez
to tworzy skomplikowana sie¢ technolo-
giczng. Zuzycie energii jest zatem zwigzane
z istnieniem wielu proceséw poprzedza-
jacych efekt koncowy. Istota wyznaczenia
calkowitej energii oznacza koniecznosé
okreélenia ilo$ci energii na wszystkich
szczeblach prowadzacych do ostatecznego
rezultatu.

Energochlonnos$¢ skumulowana obejmuje
calg energie, jaka jest potrzebna do wytwo-
rzenia produktu, poczawszy od energii pozy-
skania nosnikéw zuzywanych w procesie
produkgji, transporcie i przetworzeniu tych
noénikéw, skofczywszy na energii uzytej
bezposrednio w procesie produkcyjnym.
Przedstawia zatem calkowita ilo$¢ energii
pierwotnej, ktéra zostala rzeczywiscie
zuzyta we wszystkich procesach. W efekcie
do obliczenia energochtonnos$ci skumulo-
wanej sa uwzgledniane nastepujace stru-
mienie energii:
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a) paliw i energii, czyli proceséw pozy-
skania pierwotnych no$nikéw energii,
przetworzenia ich na no$niki wtérne
i przestania ich do procesu wytwarzania

b) surowcéw i materialéw, rozumiany jako
proces pozyskania surowcow naturalnych

c) urzadzen i obiektow, do ktdorego zaliczane
s3 procesy budowy maszyn, urzadzen oraz
budynkoéw, skladajacych sie na obiekty
ciagu technologicznego procesu wytwa-
rzania [9].

Rys. 2 uwzglednia tylko trzy podstawowe

poziomy procesow produkcyjnych. Pierwszy

to pozyskanie pierwotnych no$nikéw
energii i surowcow, kolejny to przetwo-
rzenie no$nikéw pierwotnych na wtérne
oraz surowcow na materialy oraz ostatni —

wytwarzanie produktu [11].

W warunkach gospodarki wolnorynkowej

stosowano dotychczas dwie najpopular-

niejsze metody okreslania energochlon-
nosci skumulowanej, mianowicie — metode
analizy procesu oraz przeplywéw miedzy-
galeziowych. Analiza procesu rozpatruje
cigg kolejnych operacji technologicznych
poprzez kumulowanie energii zuzywanej
na kazdym z wyodrebnionych etapow
produkeji. Zagadnienie to rozpoczyna si¢
od nakladéw bezpos$rednich, cofajac sie
do sumowania energii zuzywanej na prze-
twarzanie surowcow, a konczac na samym
ich pozyskaniu. Nalezy zatem przyja¢, ze jest
to sposéb analizy bezposrednio zwigzany
z samg technologia rozpatrywanego procesu
produkcyjnego. Metoda przepltywow
miedzygateziowych ujmuje energochton-
nos¢ skumulowang jako bilanse dziatalno$ci
kazdej galezi przemystu. Przyjecie pewnego
podziatu gospodarki krajowej na galezie
oznacza rozwazanie wymiany gospodar-
czej miedzy zaleznymi od siebie sektorami.

Ten okreslony sposéb prowadzi do utwo-

rzenia uktadu réwnan liniowych przed-

stawiajacych bilanse rozptywu nakladéw

energetycznych [9].

Strumien paliw

i energii
Poziom Zasoby
pozyskania energetyczne
E Pozyskanie
Poziom = pierwotnych

przetwarzania nosnikow energii

Przetwarzanie
energii na nosniki
wtdrne

Poziom
wytwarzania
produktu

Strumier surowcow
i materiatow

WYTWARZANIE
PRODUKTU

2.3.2. Analiza procesu

Metoda analizy procesu wywodzi si¢
z podstaw oceny energochlonnosci procesu,
opartych na wskaznikach jednostkowego
zuzycia energii bezposredniej. Prowadzi ona
do obliczenia wskaznikéw energochtonnosci
skumulowanej przy uzyciu trzech etapow.
Pierwszy z nich to tworzenie wstecz siatki
technologicznej. Jest ona reprezentowana za
pomoca schematu ideowego, odwzorowu-
jacego kolejne fazy powstawania produktu.
Rozpatruje sie droge od poziomu pierw-
szego, czyli produktu gotowego, do poziomu
ostatniego, czyli pozyskania energii pier-
wotnej. Kolejna czynnos¢ to wypelnianie
siatki technologicznej danymi liczbowymi.
Zestawienie liczbowe uzyskuje sie, okre-
$lajac ilos¢ produkcji rozpatrywanego
wyrobu oraz zuzycia kolejnych skfadnikéw
i niezbednej do ich produkeji energii. Trzeci
krok to przeliczenie wszystkich wartosci
na jednostke badanego wyrobu, co jest
niezbedne do sumowania po wszystkich
poziomach wyznaczonej siatki [7].

2.3.3. Analiza przeplywow
miedzygaleziowych

Stosowanie podejscia od strony przeptywow
miedzygaleziowych oznacza mozliwos¢
powiazania ekonomicznego pomiedzy zdefi-
niowanymi branzami, np. calej gospodarki
panstwa. Implikacja tej metody prowadzi
do wykorzystania sporzadzanych staty-
stycznie dla gospodarki tablic przeptywow
miedzygateziowych. Wyrazone pienigznie
zuzycie produkcji jednych branz przez
inne zmierza do formulowania wynikéw
w postaci uzyskanych wskaznikow, rowniez
w jednostkach pienieznych. Dzigki tej
procedurze otrzymuje si¢ uniwersalne oraz
czytelne dla kazdej gatezi przemystu wyniki.
Obliczenia z wykorzystaniem tej metody
polegaja na umiejetnym postugiwaniu
si¢ tablicami przeplywow miedzygalezio-
wych. Tablice, zawierajace jednakowa ilo§¢
wierszy i kolumn, ktorym odpowiadaja

Strumien urzadzen
i obiektow

Zasoby surowcéw

Pozyskanie
SUrowcow

Przetwarzanie
Surowcow na
potfabrykaty

Budowa maszyn
i urzadzen

Rys. 2. Schemat ideowy do obliczen energochtonnoéci skumulowanej: E - energia dostarczona bezpoérednio, M, U -
energia zawarta w uzytych maszynach i urzadzeniach, T - transport, Zrédto: [4, 7]

kolejne branze gospodarki, maja na prze-
cigciu i-tego wiersza i j-tej kolumny wartosci
produkeji i-tej gatezi, przekazywanej dalej
do galezi j-tej. Element wiersza i-tego
na przecieciu z réwnoimienng i-ta kolumna
zawiera warto$¢ wyrobow i-tej branzy zuzytej
wewnatrz niej samej do celow przetwoérczych.
Reasumujac, suma elementéw i-tego wiersza
odpowiada wartosci wyrobow i-tej branzy,
zuzywanych na potrzeby wlasne branzy oraz
przekazywanych wszystkim innym branzom.
Tablica przeplywow galeziowych zawiera,
oprocz oznaczen branz, umieszczone w odpo-
wiednich wierszach wartosci produkcji
globalnej branzy i-tej, oznaczonej jako W,
oraz produkcji koncowej W,. Produkcja
konicowa oznacza wyroby analizowanego
sektora pozostajace po pokryciu zapotrzebo-
wania innych branz oraz potrzeb wiasnych.
Wyznaczenie warto$ci globalnej i-tej
produkgji sprowadza si¢ do sumowania [7]:

WFZ”lV; +W,

=

i=1,2..,n )

gdzie: W, — warto$¢ globalna produkeji i-tej
branzy [jednostki pieni¢zne], v;; ~ warto$¢
produkgji branzy i-tej przekazana branzy
j-tej [jednostki pieniezne], W, — wartos§¢
produkeji konicowej branzy i-tej [jednostki
pieniezne], n — ilo$¢ branz.

Skumulowana warto$¢ energii w produkeji
i-tej branzy oblicza sie¢, sumujac wartosci
skumulowanych energii obcigzajacych dane
sektory:

n
WX =>v X I=12.,n

J=1

®)

gdzie: W, X; - skumulowana warto$¢
energii w produkcji i-tej branzy [jednostki
pieniezne], X; - nieznana wartos¢ produkji
branzy j-tej ' [warto$¢ pieni¢zna energii/
warto$¢ pieniezna wyrobdw j-tej branzy].

3. Podsumowanie

Zestawienie bilanséw energetycznych
pozwala na ocene stanu gospodarki ener-
getycznej. Konieczno$¢ prowadzenia jej
efektywnego zarzadzania wymusza na anali-
tykach przyjecie odpowiedniej metody
analizy. Wybor jest uzalezniony gltéwnie
od zasiegu, jakim bedzie objeta ocena.
Stosowane obecnie analizy energochlon-
nosci maja wiele wad i zalet, co ogranicza
ich mozliwosci zastosowania. Postugiwanie
sie metodg wyznaczania wskaznikéw ener-
gochlonnos$ci bezposredniej prowadzito
w wielu przypadkach do wyznaczania
obowiazujacych wszystkich producentéw
norm. Poprzez ten zabieg doprowadzono
do ograniczenia kontroli ilo$ciowego zuzycia
energii. Przemyst dazyt do zachowania stawia-
nych priorytetéw, nie réznicujac stopnia
zuzycia i jako$ci wyposazenia w urzadzenia
energetyczne. Premiowano zaklady nowo-
czesne, posiadajace wysokosprawne urzg-
dzenia. Nalezy zatem umozliwi¢ zakladom
poprawne wykorzystanie energochlonnosci
bezposredniej, przez odpowiednie zdefi-
niowanie stanu pierwotnego oraz efektow
osigganych za pomocg dziatan oszczedno-
$ciowych. Zeby to zastosowa¢, nalezy miedzy
innymi wyposazy¢ zaktady w rozbudowane
systemy pomiarowe.
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Decydujaca wada, uniemozliwiajaca obecnie
implementacje energochtonnos$ci skumu-
lowanej, jest zdaniem autorki progres
w obszarze postepu technicznego. Szeroko
stosowana w przemysle automatyka i elek-
tronika doprowadzita do zmian procesow
na kazdym analizowanym poziomie i przez
to uniemozliwia wykorzystanie wyznacza-
nych historycznie warto$ci wskaznikéw
energochlonnosci akumulowane;.

Autorka dostrzega rozwiazanie tej sytuacji
w opracowaniu koncepcji wykorzystania
wskaznikéw energochlonnoséci do poprawy
efektywnosci zuzycia no$nikéw energii
poprzez biezaca weryfikacje ich warto$ci.
Wykonywana w ten sposob analiza wskaz-
nikowa bedzie narzedziem umozliwiajacym
systematyczng ocene badanego procesu
produkcyjnego. Ocena typowych zmien-
nosci no$nikow energii na podstawie danych
historycznych umozliwia przeprowadzenie

badan modelowych zuzycia tych nosnikéw
w okreslonych przedziatach czasu
w przysztosci.
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