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2.6 Energetikai mérőszámok az iparban 

Tárgyszavak: energiafelhasználás; mérőszám; benchmarking; 
Németország. 
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A német Szövetségi Környezetügyi Hivatal (Umweltbundesamt) 

megbízásából a müncheni Energiagazdálkodási Kutatóintézet (FfE, 
Forschungsstelle für Energiewirtschaft) kutatást folytatott olyan általános 
mérőszámok kidolgozására, amelyek alapján összehasonlíthatóak az 
egyes iparágak, illetve azon belül az egyes üzemek az energiafelhasz-
nálás hatékonysága szempontjából. A fajlagos energiaszükségletek 
meghatározása és dokumentálása módot ad 

a berendezések és termelőeljárások 

• 

• 

• 

• 

• 

energetikai hatékonyságá-
nak megítélésére, 
a természeti erőforrások felhasználásának és az ezzel járó káros 
kibocsátásoknak a meghatározására, 
az energiafelhasználás és az emissziók csökkentési lehetőségei-
nek feltárására a hasonló berendezésekkel, ill. eljárásokkal való 
összehasonlítás (benchmarking) alapján, 
olyan alapadatok összeállítására energiafelhasználási koncepciók 
kidolgozásához, amelyek elősegítik a költségcsökkentő beavatko-
zásokat a vállalatok folyamatainak szintjén, 
ugyancsak alapadatok szolgáltatására a termékek átfogó értéke-
léséhez (kumulált energiaszükséglet, ökológiai mérleg, életciklus-
elemzés), valamint az üzem energia- és környezetmenedzsment-
jéhez, végül 
az ún. legjobb megvalósítható technikákról szóló információcsere 
támogatására.  

Ipari termelőberendezések energetikai mérőszámai 

Az energetikai mérőszámok azt adják meg, hogy adott mennyiségű 
termék előállítása mekkora energiafelhasználással jár egy-egy ipari 

 



termelőberendezésen vagy technológiai soron. Ennek meghatározásá-
hoz elemezni kell a folyamathoz tartozó anyagáramokat is. 

Az iparban az energiaigények gazdaságilag, energetikailag és öko-
lógiailag optimális kielégítéséhez szükség van a folyamatokban lejátszó-
dó energiaátalakulások szerkezetére vonatkozó ismeretekre. A rendel-
kezésre álló mért adatokból és az üzemelés megfigyelése alapján követ-
keztetni lehet egy-egy üzemegység vagy berendezés állapotára és 
energiaszükségletére. Helyes mérőszámokat csak abban az esetben le-
het meghatározni, ha a rendelkezésre álló adatok minősége jó. Az 
eredmények kiértékelésekor különösen arra kell ügyelni, hogy a fajlagos 
felhasználási mutatók levezetésére szolgáló számadatok csak a vizsgált 
gyártóvonalra vonatkozó elemeket tartalmazzanak. 

Az energia- és anyagáramokat a vizsgált technológia jellemző mé-
rőhelyein észlelhető fajlagos értékek ismeretében lehet leírni (1. ábra). 
Ehhez a berendezések felépítése által meghatározott keretfeltételeken 
kívül figyelembe kell venni az üzemi állapotot leíró, az energiafelhaszná-
lás szempontjából fontos változó jellemzőket is, ezek: 

– a berendezés mérete és kora, 
– üzemmód, 
– nyersanyagminőség, 
– termékminőség, 
– az energiahordozók fajtája, 
– kihasználtság, 
– a mérlegelés időbeli és térbeli határai, 
– környezet, évszak. 
 

 

elvezetett 
áram energiák 

hő kibocsátások 
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berendezés, 
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fűtőanyagok melléktermékek 

adalékok hulladékok 

 

1. ábra Anyag- és energiaáramok a mérlegmegvonás lehatárolt terében 

 



A felsorolt tényezők némelyike értelmezést kíván: 
– A berendezés mérete, ill. névleges kapacitása rendszerint megha-

tározza az összes energiafogyasztást. Nagy berendezések ab-
szolút energiafogyasztása nagy, de mivel relatív veszteségük ki-
sebb, hatásfokuk jobb, mint a kisméretűeké. 

– Az anyag és energiamérleget pontosan elhatárolt térrészre, bo-
nyolult rendszerekben egy-egy összetevőre kell elkészíteni. Min-
den esetben eldöntendő, hogy mely lépéseket kell az eljáráshoz 
tartozóként besorolni, továbbá milyen segédhajtásokat és kiegé-
szítő egységeket figyelembe venni. Egyszerűsítésként olykor 
együtt értékelhetők kapcsolt eljárások, pl. téglagyárban közösen 
lehet megvonni a szárító és az égetőtér energiamérlegét, mivel a 
hulladékhő közös hasznosítása szoros kapcsolatot teremt köztük. 

– A berendezések energiafogyasztása általában egy alap- vagy 
üresjárati részből és egy terheléstől, tehát a hőmérséklettől, fordu-
latszámtól, sebességtől stb. függő terhelési részből tevődik össze. 
Mivel a konstrukciók általában a névleges terhelés viszonyaira 
vannak optimalizálva, kisebb terhelésnél az energetikai hatásfok 
általában a névlegesnél sokkal rosszabb.  

Az energetikai értékeket általában jelleggörbékkel ábrázolják a ter-
helést jellemző változók függvényében. Fontos jellemzője az energetikai 
mérőszámok meghatározásának, hogy azok csak átlagos értékek, a 
konkrét berendezések jellemzői szórást mutatnak, még ugyanolyan típu-
sú berendezések esetén is. A jelleggörbék esetén ez vonal helyett sáv-
val történő ábrázolást jelent, a tényleges energiafelhasználás szór a sáv 
középvonala körül. 

Példák, eredmények 

A német kutatás eredményeit több iparág területéről kiválasztott 
ágazati és technológiai példák mutatják be. 

1. Ásványzúzalék előállítása 
A vegyesméretű zúzalékot feldolgozó vállalatnál az anyagot a ki-
termelés helyéről kerekes rakodógépekkel, majd szállítószalagon 
szállítják a feldolgozó üzembe, ahol mosás, osztályozás és zúzás 
után silókban tárolják. A termelőegység villamos fogyasztóinak 
összes teljesítménye 971 kW (1. táblázat). A vizsgálati idő alatt 
felhasznált energia átlagát felosztották a beépített teljesítménnyel 
arányosan, és az előállított termékek összes tömegére vonatkoz-
tatták. Eszerint 

 



– az energiafogyasztás középértéke 17,3 MJ/t, 
– a szállítással és rakodással együtt 32 MJ/t, 
amely utóbbi érték jó egyezésben van az irodalmi adatokkal. 

 
1. táblázat 

Ásványi zúzalékot termelő üzemre meghatározott 
mérőszámok 

 
Fajlagos energiaigény1)  Gyártási részfolyamat Névleges 

teljesítmény kW MJ/t kWh/t 
Részarány2) 

% 

Szállítás 
Zúzás 
Frissvíz-ellátás 
Mosás 
Víztelenítés 
Osztályozás 
Levegő portalanítása  
Teljes egység 

190 
478 
  67 
  44 
    8 
110 
  74 
971 

  3,4 
  8,5 
  1,2 
  0,8 
  0,1 
  2,0 
  1,3 
17,3 

0,90 
2,40 
0,30 
0,20 
0,03 
0,60 
0,40 
4,80 

  19,7 
  49,1 
    6,9 
    4,6 
    0,6 
  11,6 
    7,5 
100,0 

1) 1 t termékre számítva 2) a teljes energiaigényből 
 
2. Aszfaltgyártás 

Az aszfalt bitumen 

• 

vagy bitumenszerű kötőanyagok és ásványok 
(általában zúzott kő) keveréke. A kötőanyagok és ásványi anya-
gok minőségének és mennyiségi arányainak változtatásával kü-
lönböző tulajdonságú és rendeltetésű aszfaltokat lehet előállítani. 
Tüzelőanyagként általában könnyű fűtőolajat használnak, 1 t 
nyers keverék feldolgozásához 340–400 MJ fűtőértéknek megfe-
lelő mennyiséget égetnek el. Ennek a fajlagos fűtőanyag-
fogyasztásnak 99%-a a szárításhoz és az ásvány felmelegítésé-
hez szükséges, és csupán 1%-ot igényel a bitumen felmelegíté-
se. Villamos energiából az aszfaltkészítés szükséglete 1 t keve-
rékre számítva 3,5–5 kWh, ebből 50% jut a portalanításra, a többi 
a termelőberendezés egyéb funkcióira (betöltés, kiemelés, égő 
stb.). A teljes fajlagos energiaigény 

hengerelt aszfaltra 350–420 MJ/t, 
• öntött aszfaltra kb. 500 MJ/t (a nagyobb keverési hőmérséklet 

miatt) 
Példaként két korszerű hengerelt aszfaltot előállító keverőre 
meghatározott energetikai mérőszámok: fűtőanyag-felhasználás 
290, ill. 310 MJ/t, villamosenergia-felhasználás egyaránt 12 MJ/t. 

 



3. Füstgáz és szennygáz portalanítása 
A portalanítás számos iparágat érintő fontos művelet, ugyanis az 
összes légköri poremisszió 40%-a ipari folyamatokból származik. 
A por nemcsak kellemetlen hatású környezetszennyező, hanem 
egészségkárosító hatása is van, ezért kibocsátására az Európai 
Unióban kötelező felső határok megállapítását tervezik, így a 10 
µm vagy annál kisebb ún. aerodinamikai átmérőjű finom porokra 
(PM10) a 2005-től bevezetendő kibocsátási határérték 50 mg/m3. 

• 

Az FfE szakemberei három különböző portalanítónál végeztek 
energetikai méréseket: 

Acélgyártó ívkemencénél az égéstérből közvetlenül szívják el a 
port, amihez az acél minőségétől függően 0,3–0,45 Wh/m3 ener-

acélgyártásnál tonnánként 45 kWh többletenergiának felel meg. 
Az egyes tételek berakásának és csapolásának porkibocsátását 
csak süvegtetővel lehet befogni, az elszívásénál lényegesen ki-
sebb 0,20–0,28 Wh/m3 

• 

energiafelhasználással. Mivel azonban 
sokkal több levegőre van szükség, a teljes többlet 110–180 kWh/t 
acél. 

giára van szükség, az elszívott levegő térfogatára számítva. Ez az 

Egy lángvágónál az áramló levegőmennyiség 23200 m3/h, a ven-
tilátorhajtások által felvett hatásos teljesítmény 32,5 kW, az ezek-
ből 1 m3 levegőre számított energiafelhasználás 1,4 Wh. További 
12 kWh/h energiát igényel a tisztításra használt sűrített levegő 
100 m3/h-s árama. Az összes elszívott levegőre vetítve ez 0,5 
Wh/m3-nek felel meg, így az 1 m3 

• 

elszívott levegőre számított 
energiaigény 1,9 Wh-ra nő. 
Finompor-leválasztók esetében az energiaigény erősen függ a 
szemcseméret határértékétől. A 0,1 µm alatti tartományban a le-
vegőből való leválasztás fajlagos energiafogyasztása kb. 3 Wh/m3, 
1 µm-nél nagyobb szemcsenagyság esetében ennek nyolcszoro-
sa-tízszerese. 

Az összehasonlításokból kiderül, hogy maga a végtermék is befo-
lyásolja a porleválasztás energiaszükségletét (2. táblázat). 

4. A sűrített levegő előállítása 
A sűrített levegőt előállító kompresszorok energetikai megítélé-
séhez pontosan ismerni kell a tengelykapcsolón mért fajlagos tel-
jesítményt és a többi befolyásoló tényező értékét. (A kompresz-
szor vagy sűrítő alatt legalább 1 bar nyomáskülönbség leküzdé-
sére alkalmas munkagép értendő.) A berendezések egyes fajtái: 

 

 



2. táblázat 
Porleválasztó eljárások fajlagos energiafelhasználása 

 
Fajlagos energiaigény Eljárás Térfogatáram, 

Wh/m3 levegő kWh/t acél 
Ívkemence 
– közvetlen porelszívás 
– műhely portalanítása 
Hegesztőfüst-elszívás (lángvágónál) 
– tisztítás nélkül 
– tisztítással 
Venturimosó finomporhoz 
– szemcseméret-tartomány: 0,6–2 µm 
– szemcseméret-határ < 0,1–0,5 µm 

 
100–150 
400–900 

 
kb. 23 

 
 

10 

 
0,45–0,30 
0,28–0,20 

 
0,5 
1,9 

 
0,5–1,5 

2,0 és >5,0 között 

 
45 

110–180 

1000 m3/h 

 
 

– emelődugattyús, 
– csavaros, 
– cellás, 
– forgódugattyús és 
– radiális 
kompresszorok. Az egyes típusok különböző karakterisztikákkal 
jellemezhetőek (2. ábra). A típusok fajlagos energiaigénye közötti 
különbségek a sűrítőfokozatok számából, a közbenső hűtés mi-
nőségéből és a sűrítési végnyomáshoz való alkalmazkodásból 
származnak. A különböző elven működő kompresszorok össze-
hasonlításánál nagy elővigyázatossággal kell eljárni. Adott sűrí-
tettlevegő-ellátó rendszer energiafelhasználásának javítása 
szempontjából a kompresszor típusával és hatásfokával egyen-
rangú szerepet játszanak a csőhálózat veszteségei és szivárgá-
sai, ezek helyét és keletkezésének okát kell minél pontosabban 
megismerni. 

Egy konkrétan megvizsgált évi 6,5 M m3 sűrített levegőt előállító 
rendszer összes energiafelhasználása 1390 MWh/év. Az ezekből az 
adatokból és a 7 bar átlagos sűrítőnyomásból kiszámítható fajlagos 
energiafelhasználás 0,22 kWh/m3. Ebből az értékből a ma elérhető mű-
szaki színvonalhoz viszonyítva tetemes megtakarítási potenciálra lehet 
következtetni (lásd a 2. ábra jelleggörbéit). Az egyes összetevők ener-
giaigényének arányait a 3. táblázat mutatja be. 
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2. ábra Különböző kompresszortípusok fajlagos energiaigénye 

 
3. táblázat 

Sűrítettlevegő-ellátó rendszer energiamérlege 
 

Bemeneti és kimeneti tételek Részarány, % 
Energiabevitel 
– a kompresszorok energiafelvétele 
– hűtőszárítók 
Veszteségek 
– motorok 
– kompressziós és üresjárási veszteségek 
– lehűtés, szárítás 
– nyomáscsökkenés 1) 
– lék, szivárgás 
– tágulási veszteség 
– mechanikai tágulási munka 

 
98,6 
  1,4 

 
10,0 
76,6 
  1,4 
  0,6 
  3,6 
  0,9 
  6,9 

1) A szűrőkön, a hűtőszárítón és a hálózatban 
 
A legnagyobb veszteségek a motorműködésből, magából a sűrítés-

ből, üresjáratokból és szivárgásokból származnak. Tekintettel a gyenge 
hatásfokra – a felhasznált energiának csupán 9%-a alakul át mechanikai 
expanziós munkára – a legnagyobb megtakarítási lehetőséget a szüksé-

 



 

ges sűrített levegő mennyiségének csökkentése kínálja. Ez egyrészt a 
lékek és csatlakozási szivárgások megszüntetésével, másrészt a sűrített 
levegő más energiahordozókkal való helyettesítésével érhető el. 

A motor és a hajtóművek üzemének veszteségei nehezen csök-
kenthetők, legfeljebb a hajtóteljesítmény olyan beállításával, amelynél a 
motor optimális üzemállapotában működik. 

 
Összeállította: Dr. Boros Tiborné 
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