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Abstract

Increasing energy efficiency will be essential to achieving the climate goals laid out in Euro-
pean Union directives. This is particularly true for industries, whose share of heat and energy
consumption, using Poland as an example, is about one-third of the total. This challenge has
implications both in reducing greenhouse gas emissions, particularly CO, but also for main-
taining the competitiveness of EU countries' industries in the global market. Implementation
in industrial processes of energy management systems - EMS, monitoring energy key perfor-
mance indicators - KPI, is a tool for making informed investment decisions, in increasing en-
ergy efficiency of enterprises and industrial processes. There is the Industrial Energy Manage-
ment System (IEMS), which focuses on energy efficiency in industrial processes, the Building
Energy Management System (BEMS) for buildings, such as commercial buildings, and the Home
Energy Management System (HEMS), which is becoming increasingly popular for residential
users and small properties.

The concept of measuring, or rather calculating, the Product Carbon Footprint (PCF) of a man-
ufacturing process is derived from the broader concept of Life Cycle Assessment (LCA) in general.
The PCF is expressed in Greenhouse Gas (GHG) equivalent units, or CO2-eq. The essence
of the PCF calculation is a multi-faceted approach to addressing the sources of GHG emis-
sions, from the acquisition of raw materials, their processing with tools and the energy supplied
to the process, through the supply chain and transport to the customer. Each of these stages
generates a cost in the form of greenhouse gas equivalent (GHG) emissions to the environ-
ment, and the sum of these costs is the present carbon footprint (PCF). Typically, the majority
of a product's PCF comes from the extraction and pre-processing of the raw material itself.
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1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA W PRZEMYSLE

Rozwdj systemow zarzgdzania energig we wspomaganiu proceséw produkcyjnych ma
swoj poczatek wraz z upowszechnieniem techniki cyfrowej oraz kolejnymi odstonami kryzyséw
paliwowych, ktére wstrzgsnety swiatowg gospodarkg. Oba te czynniki zaistniaty niezaleznie
od siebie w latach siedemdziesigtych dwudziestego wieku. Kryzys paliwowy wywotany szo-
kiem, jakim byt niespodziewany atak Egiptu i Syrii na Izrael w swieto Jom Kipur w 1973 roku,
sprawit, ze naiwne, jak sie okazato przekonanie, iz energia moze by¢ dostepna i tania, pota-
czone z nieokietznanym konsumowaniem ropy z Zatoki Perskiej, musiato ulec drastycznemu
ograniczeniu, aby w konsekwencji sie zmieni¢ [Wiech 2019].

W kontekscie ekonomicznym w pierwszej kolejnosci produkcja przemystowa ulegta sil-
nej presji na skutek potrzeby zmniejszenia kosztéw i optymalizacji wydajnosci proceséw pro-
dukcyjnych. To aspekt finansowy wywierat bowiem gtéwny nacisk na zainteresowanie ze strony
przemystu w pierwszym okresie rozwoju Zarzadzania Energig (Energy Management System,
EMS). Przemyst zaczat poszukiwaé odpowiedzi na pytanie, jak produkowac taniej w nowej na
tamte czasy sytuacji drozejgcego paliwa, co w konsekwencji prowadzito do optymalizaciji,
takze w sensie energetycznym.

Pojawiajgce sie rozwigzania techniczne poprawiajgce efektywnos¢ procesu produkgii,
w sposob naturalny staty sie podwaling dla zastosowan, standardéw i technologii w innych
strefach. Doprowadzito to do przeniesienia uwagi stricte z obszaru wytwoérczego, a nastepnie
wypracowaniu rozwigzan, ktére z czasem staty sie niezaleznymi subkategoriami. Dominuja-
cym jest postrzeganie EMS jako czesci sktadowej systemu zarzgdzania budynkiem (Building
Management System, BMS), przyznajgc tym samym nadrzednos¢ BMS jako catosci, spinaja-
cej obiekt wraz z procesami, ktére sie w nim odbywajg. W innym ujeciu EMS pojawia sie jako
czton niezalezny od BMS. Jednoczesnie od poczatku XXI wieku popularnosé zaczety zyskiwaé
systemy, ktorych akronimy doprecyzowujgce wywodzg sie z zawezonego w ten sposéb ob-
szaru zastosowan. Stad funkcjonujg systemy zarzgdzania energig w przemysle (Industrial
Energy Management System, IEMS) skupione na efektywnosci energetycznej w procesach
przemystowych, zarzgdzania energig w obiekcie jako takim (Building Energy Management
System, BEMS) w obszarze budynkéw np. komercyjnych, a takze domowy system do zarzg-
dzania energig (Home Energy Management System, HEMS), zyskujgcy na popularnosci, prze-
znaczony dla uzytkownikow indywidualnych oraz niewielkich obiektow mieszkalnych.

Celem artykutu jest przedstawienie sytuacji energetycznej w UE oraz celéw energe-
tycznych wytyczonych na przysztosé. Na tym tle starano sie pokazaé sytuacje w Polsce ze
szczegolnym uwzglednieniem energochtonnoséci przemystu. Te elementy zostaty odniesione
do sladu weglowego oraz mozliwosci jego ograniczenia z wykorzystaniem systemu zarzgdza-
nia energig (EMS).

2. CELE ENERGETYCZNE UE

Gtéwnym czynnikiem, ktéry napedza rozwdj przemystowych systeméw EMS, oprocz
zwiekszenia konkurencyjnosci przedsigbiorstwa w imie oczekiwanych korzysci finansowych,
sg cele stawiane przed przemystem, przede wszystkim przez Regulatorow, takich jak admini-
stracja krajowa bgdz Unii Europejskiej. Celem nadrzednym tej polityki jest osiggniecie neutral-
nosci klimatycznej juz w roku 2050 [Guzik i in. 2020], a droga wiedzie miedzy innymi poprzez
poprawe efektywnosci energetycznej np. produkcje potgczong z przechodzeniem na pobor
energii pochodzgcej ze zrédet odnawialnych [European Commission 2021]. Przyjete przez Ko-
misje Europejskg ambitne cele w zakresie ograniczenia emisji CO, przektadajg sie na konkretne
wymagania, ktére KE przedstawia poprzez swoje dyrektywy [Bukowski i Sniegocki 2014,

33



Pol. J. Mater. Environ. Eng. June 2024, vol. 7(27), 32-42

Statement WEC 2003], a kraje cztonkowskie np. Polska ujmujg w swoich programach narodo-
wych [Poland 2022 Energy Policy]. Przyjete i poprawione jeszcze w 2023 roku cele zaktadajg,
ze do konca dekady, czyli do roku 2030, kraje czlonkowskie osiggng minimalny udziat na po-
ziomie 42,5% energii pochodzgcej ze zrédet odnawialnych w ogdlnym ,miksie energetycz-
nym”. U podstawy tego ambitnego planu znalazt sie fakt, ze efektywnosé energetyczna jest
jednym z kluczowych elementéw na drodze do wypetnienia celu klimatycznej neutralnosci do
roku 2050 [Chevuturi i in. 2022]. Wczesniejsze cele zaktadaty osiggniecie 20% udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w UE do roku 2020, ktéry to zostat osiggniety z 2% nadwyzkg tj. na
poziomie 22,1% [Bukowski i Sniegocki 2014, Eurostat 2022, Rogala 2022] przy réznym udziale
w panstwach cztonkowskich (Tabela 1).

Tab. 1. Udziat energii z odnawialnych Zrédet w krajach czionkowskich Unii Europejskiej na rok 2020
wediug danych Eurostatu [Eurostat 2022].

Tab. 1. Share of energy from renewable sources in the European Union member countries — year 2020
based on Eurostat data [Eurostat 2022].

Panstwo % Panstwo % Panstwo %
Szwecja 60,1 Stowenia 25,0 Czechy 17,3
Finlandia 43,8 Rumunia 24,5 Cypr 16,9
totwa 36,5 Butgaria 23,3 Irlandia 16,2
Austria 36,5 Grecja 21,7 Polska 16,1
Portugalia 34,0 Hiszpania 21,2 Holandia 14,0
Dania 31,6 Wiochy 20,4 Wegry 13,9
Chorwacja 31,0 Niemcy 19,3 Szwecja 13,0
Estonia 30,2 Francja 19,1 Luksemburg 11,7
Litwa 26,8 Stowacja 17,3 Malta 10,7

W ocenie Komisji Europejskiej réwnie waznym obszarem dziatanh jest redukcja iloSci
konsumowanej w Europie energii. To zadanie jest i bedzie prawdziwym wyzwaniem, jezeli
stary kontynent chce pozostac oraz liczy¢ sie w wyscigu o miano lidera rozwoju technologicz-
nego. Jak wskazuje Dalio [2021] pozycja zjednoczonej Europy jako globalnego gracza w ostat-
nich kilku dekadach zostata ostabiona i Europa zsuneta sie do drugiej Swiatowej ligi. Powodem
tego sg: za staba ekonomia, duzy i rosngcy dtug, konflikty polityczne miedzy panstwami, nie-
wystarczajgca innowacyjnos¢, stabosé militarna oraz wysokie nieréwnosci dochodow prowa-
dzgce do wzrostu populizmu, ktére ostatecznie spowodowaty odtgczenie Wielkiej Brytanii od
reszty Unii Europejskiej. Poza tym Unia Europejska przedstawia kolejne ograniczenia ilosci
zuzywanej energii pierwotnej i korncowej, ktére na przyktad w odniesieniu do energii elektrycz-
nej byty nizsze w drugim kwartale 2023 roku, w stosunku do analogicznego okresu 2022 roku
0 6% [European Commission 2023] — Rysunek 1.

W ostatnich dekadach maksymalne zuzycie energii miato miejsce w okolicy roku 2005
I od tego czasu sukcesywnie spada. W roku 2022 zuzycie energii pierwotnej w catej Unii byto
4% ponizej celu wytyczonego na rok 2020, a jednoczes$nie 26% powyzej projekcji na rok 2030.
Analogicznie zuzycie energii koncowej byto okoto 2% nizsze od celu zatozonego na rok 2020
oraz 23% wyzsze niz zatozenia przyjete na rok 2030 [Eurostat 2023].
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Rys. 1. Roczna zmiana zuzycia energii elektrycznej w Unii Europejskiej i krajach cztonkowskich
na podstawie danych DG Energy przy Komisji Europejskiej [European Commission 2023].
Fig. 1. Annual change in electricity consumption in the European Union and member countries
based on data from DG Energy of the European Commission [European Commission 2023].

3. ENERGOCHLONNOSC PRODUKCJI PRZEMYSLOWEJ W POLSCE

Jak podaje Gtéwny Urzad Statystyczny [GUS 2023a], najwiekszy udziat w zuzyciu bez-
posrednim energii w Polsce ma przemyst —w 2022 roku udziat ten wynosit 32,8% i w ostatnich
latach charakteryzowat sie¢ niewielkimi wahaniami.

Podstawowym medium energetycznym dla przemystu, a by¢ moze najwazniejszym,
bo takim, bez ktérego nowoczesna produkcja nie moze funkcjonowad, jest energia elektryczna.
Bezposrednie zuzycie przez przemyst (wszystkie branze) w roku 2022 miato 51% udziat w cato-
Sci krajowej konsumpcji, z jednoczesnym udziatem przedsiebiorstw z grupy ,przetworstwo
przemystowe” na poziomie 33,5% [GUS 2023a].

Ceny energii elektrycznej dla produkcji przemystowej w 2022 roku byty po raz pierwszy
wyzsze niz dla odbiorcow indywidualnych. Z kolei za drugi kwartat 2023 roku przemyst zaptacit
w Polsce ceny hurtowe energii elektrycznej, ktére byty jednymi z wyzszych w Europie [Euro-
pean Commission 2023], a ich dynamiczny wzrost w odniesieniu do poprzedniego roku wyniost
az 44% [Dusito 2023]. W kolejnych miesigcach nastgpito przetamanie trendu i ceny na Towa-
rowej Gietdzie Energii zaczety spadagé, co wigzato sie z obnizkg cen podstawowych surowcéw
energetycznych (wegiel, gaz, biomasa), nizszg aktywnos$cig energochtonnego przemystu oraz
obnizeniem cen w handlu uprawnieniami do emisji CO; [Derski 2024].

Przemyst jako grupa nie jest bynajmniej homogeniczny, stanowi go bowiem zroznico-
wana mieszanina branz, ktore dziatajg w zgota odmiennych warunkach ekonomicznych, ener-
getycznych i specyfiki technicznej proceséw produkcyjnych. Niektore z przedsiebiorstw potra-
fity w ostatnim czasie wypracowac wiasng strategie ograniczania zuzycia nosnikow energe-
tycznych [Backlund i in. 2012].
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Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze energia elektryczna nie jest bynajmniej jedynym
medium energetycznym wykorzystywanym w przemysle. Na duzg skale wystepujg w nim réw-
niez gazy palne np. gaz ziemny lub LPG, jako paliwo do zamiany na ciepto potrzebne do ogrze-
wania hal produkcyjnych lub konwersji wody do pary wodnej. W odniesieniu do gazu ziemnego
szacuje sie, ze sektor przemystowy odpowiada za znaczace zuzycie tego surowca. Dla przy-
ktadu w 2021 roku jego zuzycie w tym sektorze stanowito 41% krajowej konsumpcji tego su-
rowca [Dusito 2023]. Jednoczes$nie, z racji bardzo wysokich cen, znacznie spadto, bo az o 17%,
liczone rok do roku. Zauwazyc¢ jednak nalezy, ze pomimo rekordowego spadku w ostatnim
czasie, zuzycie gazu w Polsce sumarycznie rosto o okoto 10% w czasie ostatniej dekady, a od
wejscia do Unii Europejskiej w 2004 roku zwigkszyto sie o niespetna 27% [Dusito 2023] —
Rysunek 2.
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Rys. 2. Wskazniki polskiej transformacji energetycznej od wejscia do Unii Europejskiej
odniesione do PKB wg Dusito [2023].
Fig. 2. Indicators of the Polish energy transition since entering the European Union
related to GDP according Dusito [2023].

4. SLAD WEGLOWY W PRZEMYSLE

Koncepcja mierzenia, a w zasadzie wyliczania sladu weglowego produktu (Product
Carbon Footprint — PCF) wytwarzanego w procesie produkcyjnym wywodzi sie z szerszego
pojecia, jakim jest ocena cyklu zycia produktu (Life Cycle Assessment — LCA) w ogdle [Ridele
i Wolf 2023]. PCF wyrazana jest w jednostkach ekwiwalentnych gazu cieplarnianego (Green-
Haus Gas — GHG), czyli CO2-eq. Istotg kalkulacji wskaznika PCF jest wieloptaszczyznowe
podejscie do zagadnienia zrodet emisji GHG, od pozyskania surowego materiatu, przetworze-
nia go przy wykorzystaniu narzedzi oraz dostarczanej do procesu energii, po tancuch dostaw
i transport do odbiorcy. Na kazdym z tych etapow generowany jest koszt w postaci emisji
ekwiwalentnego gazu cieplarnianego (GHG) do $rodowiska naturalnego, a suma kosztow sta-
nowi biezgcy $lad weglowy (PCF). Z reguty najwiekszy udziat w PCF produktu ma pozyskanie
i wstepna obrébka samego surowca [Ridele i Wolf 2023].

Wazng zaletg Sledzenia produkcji z PCF jest ujecie w metodologii perspektywy ,od koty-
ski do teraz”. Oznacza to, ze surowiec (np. importowany), ktéry ma wysoki udziat GHG w jego
pozyskaniu, automatycznie ,odktada” sie w PCF produktu, co pogarsza jego atrakcyjnosé na
rynku. Wymieniony mechanizm w zamysle stanowi¢ bedzie dla producenta impuls do korzy-
stania z surowca pochodzgcego z ekologicznie lepszych zrédet.
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Zagadnienie samego wyliczenia PCF stanowi na tyle ztozony problem, ze juz w roku
2010 Komisja Europejska zidentyfikowata 62 ,wiodgce” inicjatywy i metody wyliczania PCF
oraz przynajmniej 80 metodologii raportowania GHG, z ktérych zarekomendowata dwie [Euro-
pean Commission 2021].

Problemem polskiej branzy przemystowej w kontekscie sladu weglowego, ktéry zaczat
juz by¢ odczuwalny, a w przysztosci bedzie coraz wiekszym obcigzeniem, jest bardzo wysoka
emisja CO; z energetyki zawodowej (Rysunek 3). W 2022 roku cechowata jg bowiem emisyj-
no$¢ wynoszgca 750 kg CO; na MWh, co stanowi jedng z gorszych wartosci w Europie,
a wyzszy wspotczynnik wsréd krajéw Unii ma tylko nieodlegta i stosunkowo niewielka Estonia
[GUS 2023Db].
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Rys. 3. Emisyjnos¢ energetyki zawodowej Polski na tle Unii Europejskiej
i krajow cztonkowskich wg Dusito [2023].
Fig. 3. Emissivity of Poland's professional power industry in comparison with the European Union
and member countries according Dusito [2023].

Zrédtem problemu wysokiej, polskiej emisii jest oparcie energetyki zawodowej (produk-
cji energii elektrycznej) w gtdwnej mierze na weglu [Dusito 2023], co jest stanem wyniesionym
i utrwalonym jeszcze z drugiej potowy dwudziestego wieku. Ten czynnik bedzie w latach na-
stepnych zwigkszat presje ekonomiczng na poprawianie efektywnosci energetycznej, gdyz
przektada sie on na ceny i to nie tylko energii, ale réwniez na wzrost PCF, ktory producenci sg
zobowigzani raportowacé. Juz obecnie bowiem wyprodukowanie pojedynczego przyktadowego
elementu np. poprzecznicy (cze$¢ konstrukcyjna samochodu) przektada sie, zaleznie od kra-
jowego ,miksu energetycznego”, na wynik 169 g CO»-eq w Austrii, 256 g CO2-eq w Niemczech
I 591 g CO2-eq w Polsce [Rudele i Wolf 2023]. Znaczgca zmiana emisyjnosci jest wszakze
mozliwa poprzez stosowanie odnawialnych zrédet energii skojarzonych z magazynowaniem
energii np. w postaci sprezonego wodoru, wymaga jednak kazdorazowo powaznych inwestycji
[Lukasik i in. 2023, Woszczyk i Kaczkanowski 2022].

5. PODZIAL OBIEKTOW PRODUKCYJNYCH WG PROCESOW
ORAZ OKRESU BUDOWY/PRZEBUDOWY

Przez ostatnig dekade XX wieku, az do roku 2017, w samej branzy automotive (uzytej
W niniejszym opracowaniu jako przykfad) powstato w Polsce co najmniej 325 nowych fabryk
na tgczng liczbe okoto 600 obiektow tego rodzaju [Guzik i in. 2020]. Posrednig informacje na
temat czasu powstawania, czyli budowy nowych zaktadéw przemystowych w Polsce, przynosza
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takze dane o zatrudnieniu pracownikdw w sektorze przedsiebiorstw. Siegajgc wstecz, do konca
ubiegtego wieku, wyraznie zarysowuje sie zmiana o przeciwstawnych trendach. W okresie
od 1990 do 2005 roku zatrudnienie w sektorze spadato z okoto 6 milionéw do 4,6 miliona
zatrudnionych, aby nastepnie od 2006 do 2023 roku ponownie zwiekszac sig, z mniej niz 5 do
6,5 miliona oséb [Lukasz 2024].

Nieco mniej radykalny, ale zblizony obraz wytania sie z danych na temat przecietnego
zatrudnienia w przemysle, ktére wytgcznie w sektorze prywatnym, od 2005 do 2021 roku wzro-
sto z niespetna 2,1 min oséb do przeszio 2,6 miliona. Co istotne zmiana zatrudnienia, czyli
zwiekszenie go o niespetna 24%, korelowato ze wzrostem produkcji sprzedanej (z 564 do 1760
miliardow ztotych), a wiec o wiecej niz 310% [Rocznik Statystyczny Przemystu 2022].

Mozna zatem ,roboczo” przyjg¢, ze zgodnie z przewidywaniami, w okresie transforma-
cji przemystu nastgpito wygaszanie zaktadoéw modelu ,gospodarki centralnie planowanej”,
co skutkowato redukcjg liczby zatrudnionego personelu, a nastepnie tworzenie nowych, kto6-
rych zdolnosci produkcyjne (mierzone sprzedazg) osiggnety wielokrotnos¢ stanu ostatniej de-
kady dwudziestego wieku, przy nieznacznie tylko zmodyfikowanym w gére zatrudnieniu.

6. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA NA PRZYKLADZIE ZAKLADOW AUTOMOTIVE

Miedzynarodowa Agencja Energii (International Energy Agency — IEA) ocenia ogolny
potencjat do zwiekszenia efektywnosci energetycznej w procesach przemystowych na 18 do
26% [Batorska 2022]. Badanie przeprowadzone wsrdd przedstawicieli szwedzkiego przemystu
wskazato nizsze wartosci. Ocenili oni bowiem potgczony potencjat zastosowania efektywniej-
szych energetycznie technologii oraz wdrozenia dobrych praktyk w zarzgdzaniu nig w swoich
przedsiebiorstwach na 12% [Backlund i in. 2012]. Energochtonno$¢ przemystu branzy auto-
motive nalezy ocenia¢ przy uwzglednieniu skali dziatania oraz efektu, jaki przedsiebiorstwa
przemystowe wywierajg na otoczenie (Rysunek 4).

Gornictwo i wydobywanie Transport
Mining and quarrying Transport
Przetworstwo przemystowe Gospodarstwa
Manufacturing domowe
Wyt L i . Households
. " warzanie i zaopatrywanie )
33,5% = w energie elektryczna, gaz, [ ] Rolnictwo
. i pare wodna i ciepta wode Agriculture
. 3 Electricity supply Pozostali odbiorcy
';'\--\‘.‘. - Dostawa wody; gospodarowanie Qe
\) Sciekami i odpadami; rekultywacja
109% Waters supply; waste management

Budownictwo
" Construction
12,0%

-~
3,5%
0,9%

Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej w przemysle z podziatem na grupy w roku 2022 [GUS 2023a].
Fig. 4. Industrial electricity consumption by group in 2021 [GUS 2023a].

Kraje Europy Srodkowej i Wschodniej, w tym Polska, Czechy i Stowacja, w okresie po
transformacji ustrojowej zaczety wyrabiaé¢ sobie pozycje i status zaplecza motoryzacyjnego
Europy [Domanski i in. 2013]. Skupienie branzy nastgpito na dostarczaniu czesci i komponen-
téw dla produkcji samochodow w fabrykach funkcjonujacych juz od wielu lat w krajach Europy
Zachodniej. Dodatkowo nastepowata koncentracja zwigzana z lokalizowaniem nowych pod-
miotow gospodarczych tej branzy, gtownie w Polsce potudniowo-zachodniej, czyli na terenach
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Goérnego i Dolnego Slgska [Domanski 2015], skad linie zaopatrzenia do sagsiednich Czech
i Niemiec byty najkrétsze. Nic wiec dziwnego, ze zakiady branzy automotive w Polsce i krajach
sgsiednich to gtownie obiekty nowe, budowane wedtug standardow wtasciwych dla czasu ich
zaprojektowania oraz uzyskania pozwolenia na budowe. Co nalezy jednak mie¢ na uwadze,
oceniajgc ich energochtonnosé, to fakt, ze zaleznie od intensywnosci produkcji wskaznik po-
wierzchniowy (np. kWh/m? na rok), a wiec informujacy o skutecznosci wykorzystania samego
obiektu do celu procesu produkcyjnego, w poréwnaniu z obiektami o innym charakterze, czyli
nieprodukcyjnymi, jest i bedzie dalece rézny. Dla przyktadu wartos¢ zapotrzebowania na ener-
gie koncowg w obiektach administracyjnych i biurowych, budowanych w analogicznym okre-
sie, bedzie oscylowaé w okolicy 100 kWh/m? na rok, a w obiekcie przemystowym, zaleznie od
rodzaju prowadzonej w nim produkcji, ta warto$¢ wyniesie od na przyktad 300 do 600 kWh/m?
na rok.

7. KLUCZOWE WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ

Kluczowe wskazniki efektywnosci (Key Performance Indicator — KPI) sg waznym ele-
mentem kazdego systemu nadzorujgcego. Celem KPI jest wsparcie procesu decyzyjnego
os6b odpowiedzialnych za efektywnos¢ np. organizacji, na podstawie faktycznego zwigzku
przyczynowo-skutkowego. Innymi stowy przekazujg one najwazniejsze (kluczowe) dane od-
powiednim osobom, zeby podejmowaty one coraz lepiej poinformowane decyzje. KPI stanowig
zatem baze informacyjna, a jej reprezentacjg moze by¢ np. zestaw wskazan (dashboard), na
ktérym obrazowane sg krytyczne dane o tym, jak przebiega proces. Wskazniki te opierajg sie
na odczytach stanu procesu, ktére mogg by¢ zbierane recznie, albo pochodzi¢ z oprogramo-
wania np. nadzorujgcego proces produkcyjny [André i Goepp 2024].

Jezeli w ogdlnej teorii zarzgdzania KPI majg za zadanie iteracyjnie poprawiac skutecz-
nosc¢ dziatania organizacji i wptywac w ten sposéb na jej przyszty sukces, co ilustruje Rysunek
5, to w obszarze ciepta oraz energii mamy do czynienia z energetycznymi EKPI, ktorych cel
jest analogiczny do KPI, ale zawezony do efektywnosci energetycznej i ograniczania jej zuzy-
cia. W tym zastosowaniu jednak podstawowe wskazniki, czyli takie, ktére obrazujg np. catko-
wite zuzycie ciepta i energii na rok albo per produkt, przekazujg informacje zbyt ogdlnie. Bra-
kuje im bowiem doktadnosci i przejrzystosci, czyli nie bedg wystarczajgco przydatne do wska-
zania np. czynnikdw odpowiedzialnych za biezgcg sytuacje [May i in. 2015].

Ro6znego rodzaju KPI funkcjonujg zatem zaleznie od obszaru, ktéry majg monitorowac,
i na ktéry majg wptywaé, a tym samym poprawiac jego efektywnosci. Spotykane jest wykorzy-
stanie i przyktady KPI wiasciwych dla catych branz gospodarki narodowej np. papierniczej
w Vietnamie [Le-Anh 2023], na poziomie zarzadu np. korporacji majgcych w swoim portfolio
rézne obiekty przemystowe, pojedynczej fabryki albo konkretnej linii produkcyjnej i procesu
[Andersson i Thollander 2019], maszyny, a nawet szczegolnie istotnej z punktu widzenia wy-
dajnosci energetycznej czesci sktadowej [May i in. 2015], np. silnika. Réznorodnosc¢ ta wynika
z tego, ze ogdlne KPI na ogdt nie wystarczaja, by z precyzjg monitorowac¢ proces i wnioskowaé
o niezbednych zmianach do wprowadzenia [May i in. 2015]. Co wiecej, dobrze skonfigurowany
KPI, na odpowiednim poziomie zagtebienia w proces, oprécz opisanej wczesniej funkcji w pro-
cesie decyzyjnym, mozna wykorzystywac¢ takze do identyfikacji zaburzen samego procesu.
Dla przyktadu wzrost zuzycia energii, nie korelujgcy ze zwiekszeniem produkcji, moze by¢
spowodowany np. przedwczesnym zuzyciem ktdregos z elementéw, czesci lub maszyny na linii
produkcyjnej [Andersson i in. 2021].
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4. Poprawianie 1. Rozwé;j

3. Wizualizacja
i komunikacja

2. Monitorowanie

Rys. 5. Petla tworzenia/rozwoju KPI wg koncepcji Schulze iin. [2016].
Fig. 5. KPI creation/development loop according to Schulze’s et al. [2016] concept.

8. PODSUMOWANIE

Zachowanie konkurencyjnosci w produkcji przemystowej zalezy od wielu czynnikdw.
Niebagatelnym z nich jest udziat nosnikéw energii w koszcie produkcji. Ten fakt pozostaje
w Scistym zwigzku z regulacjami na poziomie unijnym i krajowym, ktére implikujg z jednej
strony obnizanie ilosci zuzywanej w procesach produkcyjnych energii, ale z drugiej przecho-
dzenie na jej odnawialne zrodta. Te, ogodlnie kosztowne dziatania, wywierajg wptyw na cene
kluczowego dla przemystu czynnika, jakim jest ciepto i energia. Pozycja przedsiebiorstw
branzy automotive w Polsce w tym kontekscie jest historycznie obcigzona wysokg energo-
chtonno$cig, ktora ulega stopniowej poprawie wraz z nowymi inwestycjami. Powaznym wy-
zwaniem dla konkurencyjnosci przemystu automotive jest i w najblizszym okresie pozostanie
wysokoemisyjna energetyka zawodowa, ktéra w Polsce jest nadal oparta w najwiekszym stop-
niu na weglu.

Droga do poprawy konkurencyjnosci oraz skuteczniejszego wykorzystania ciepta i ener-
gii w przemysle wiedzie przez zwiekszanie efektywnos$ci energetycznej procesoéw. Jedng z moz-
liwosci jest wykorzystanie systeméw zarzadzajgcych EMS, umozliwiajgcych biezgcg analize
kluczowych wskaznikow — energetycznych KPI. Wdrozenie takiego systemu na poziomie ca-
tego przedsiebiorstwa, wzglednie wyizolowanego procesu produkcyjnego, w dét, az do poje-
dynczej maszyny, pozwala najcelniej lokowaé inwestycje modernizacyjne. Dzieki takim narze-
dziom mozna realizowac, ale takze weryfikowac, faktycznie najskuteczniejsze rozwigzania
ograniczajgce zuzycie ciepta i energii. Wykorzystanie KPI, iteracyjnie powtarzane w petli, po-
taczone z wypracowaniem wiasnych, najlepiej dopasowanych do specyfiki produkcji wskazni-
kéw, zadecyduje o wejsciu na szybkg Sciezke optymalizacji. Alternatywg jest pozostanie
w coraz mniej korzystnym potozeniu wzgledem silnej i nadal rosngcej presji konkurencyjnej
producentow z rynkéw poza Unig Europejska.
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