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STRESZCZENIE. Celem niniejszego artykutu jest okreslenie jakie czynniki wptywaja na zmiang emisji
koncowej SO, w elektrowniach w latach 1995-2008. Aby to osiagna¢ utworzono model de-
kompozycyjny, wyszczegdlniajacy wielkosci ksztattujace emisjg. Model zaklada zalezno$é
migdzy czynnikami: procesowym, paliwowym, sprawnosci oraz popytu. Dzigki przedstawio-
nym metodom mozliwe byto okreslenie efektow pochodzacych od wymienionych czynnikow.
Uzyskane wyniki wskazuja, iz najwigkszy wplyw na zmiang emisji koncowej SO, mialy dwa
pierwsze efekty: procesowy i paliwowy. Natomiast efekt sprawno$ci oraz popytu nie wptynat
znaczaco na wynik koncowy. Dwie z trzech zastosowanych metod daja porownywalne wyniki,
za$ metoda dekompozycji niedoskonatej charakteryzuje si¢ nieco zawyzonymi wartosciami.
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Wprowadzenie

Elektroenergetyka polska przeszta w ostatnich kilkunastu latach istotne zmiany, zwta-
szcza w zakresie ochrony Srodowiska. Wprowadzone na poczatku lat dziewigédziesiatych
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regulacje znaczaco obnizyly dopuszczalne poziomy emisji. Elektrownie podjety szereg dzia-
an na rzecz obnizenia emisji, nie tylko bezposrednich, takich jak instalacje redukcji, ale po-
$rednich, bo wzrost sprawnosci wytwarzania rowniez przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji.

Najbardziej znaczace byly dziatania w zakresie redukcji emisji dwutlenku siarki. Byty
one efektem budowy instalacji odsiarczania, poprawy jakosci paliw i wzrostu sprawno$ci
wytwarzania. Ich taczny efekt mozna oceni¢ na podstawie poréwnania poziomu emisji
w poszczegblnych latach. Interesujaca jest jednak ocena skali redukcji przez wymienione
procesy. W artykule podj¢to to zadanie wykorzystujac metode dekompozycji.

1. Trendy w zuzyciu paliw i emisji SO2 w elektrowniach

Na przetomie kilkunastu ostatnich lat Polska do§wiadczyta wielu przemian polityczno-
-gospodarczych, co w znacznym stopniu ksztattowalo wielkos$¢ zuzycia paliw i emisj¢ SO,.
Zmiana systemu gospodarczego pociagnela za soba dazenia majace na celu dostosowanie
gospodarki kraju do odpowiednich wymogéw emisyjnych Unii Europejskiej. To z kolei
mialo wptyw na rozwoj sektora przemystowego, handlowo-ustugowego i naptyw inwes-
torow. Trwalo to jednak kilka lat i wyrazny efekt wzrostu zuzycia paliw nastapit dopiero po
wejsciu Polski do Unii Europejskiej. Dostosowujac technologi¢ do wyzszych standardow
wprowadzano elektrofiltry, instalacje odsiarczania oraz urzadzenia o wyzszej sprawnosci,
aby sprosta¢ wymogom dotyczacym emisji SO, i wywiazac si¢ z ustalen zawartych w dy-
rektywach redukcji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego [3]. Przyjete
zobowigzania to nie jedyny czynnik decydujacy o obnizeniu emisji gazéw cieplarnianych,
duzy wplyw ma tutaj réwniez aspekt spotecznej $wiadomosci, dotyczacej degradacji
srodowiska przyrodniczego i dbatos¢ o losy przysztych pokolen. Wszystkie te zagadnienia
sa $cisle ze soba powiazane i stanowia wazny temat badan ekonomicznych oraz energe-
tycznych. Aby uzyska¢ jasniejszy obraz zmian zachodzacych w tych dziedzinach, nalezy
lepiej przyjrze¢ sig¢ odpowiednim wskaznikom informujacym m.in. o energochtonnosci, czy
efektywnosci energetycznej. Efektywno$¢ energetyczna mozna zdefiniowa¢ jako wielkosé
zuzycia energii odniesionej do uzyskiwanej wielkosci efektu uzytkowego. Stanowi ona
gtéwne zrédlo efektow ekologicznych, ograniczenia kosztéw, poprawy konkurencyjnosci
oraz bezpieczenstwa energetycznego kraju. Poprawa efektywnosci energetycznej zmniejsza
materialochtonno$¢ gospodarki, co znacznie obniza energochtonnosc¢ [4].

W tabeli 1 przedstawione zostaly wybrane wskazniki ukazujace trendy w zuzyciu paliw
i emisji SO, w elektrowniach.

Po przemianie ustrojowej zuzycie energii pierwotnej utrzymywato si¢ na dos¢ wysokim
poziomie, spadek nastapil dopiero po roku 1996; wptyw na to miata realizacja projektow
modernizacyjnych, restrukturyzacja gospodarki oraz okresowo zmniejszona aktywnosc
gospodarcza. Spory efekt w postaci poprawy efektywnosci energetycznej byt zastuga wdra-
zania odpowiednich programéw oraz urynkowienia cen energii. Zwigkszenie efektywnosci
energetycznej jest filarem prowadzenia zréwnowazonej polityki energetycznej, ktora
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TABELA1. Wskazniki zuzycia paliw 1 emisji SO,

TABLE 1. Indicators of fuel consumption and emission of SO,

Wskaznik 1995 2000 2005 2008
Populacja [tys.] 38,284 38,254 38,157 38,136
Emisja SO, [t] 1221992 817012 672779 444 752
Zuzycie energii pierwotnej [PJ] 4129,7 3770,4 3906,5 4077,9
PKB [mld zt] 337,222 744,378 983,302 1272,838
Energochtonno$¢ [MJ/zt] 12,25 5,06 3,97 3,18
Emisja SO, na osobg [t/0s.] 0,032 0,021 0,018 0,012
Zuzycie en. pierwotnej na os. [GJ/0s.] 107,87 98,562 102,38 106,20

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie [5, 6, 7].

w ostatnich kilkunastu latach moze pochwali¢ si¢ spadkiem energochtonnosci produktu
krajowego brutto o blisko 1/3. Zuzycie energii na mieszkanca wzrosto, co nalezy uzna¢ za
zjawisko korzystne, §wiadczace o rozwoju kraju.

Poréwnujac jednak wyniki osiagane przez Polske do krajow najwyzej rozwinigtych, w dal-
szym ciagu zauwazy¢ mozna spore braki. Efektywnos$¢ energetyczna jest okoto trzykrotnie
nizsza od lideréw w tym rankingu i okoto dwukrotnie nizsza od $redniej w krajach Unii Euro-
pejskiej. Patrzac z kolei na zuzycie energii pierwotnej jest ono blisko 40% nizsze niz w krajach
Europy zachodniej. W pewnym sensie $wiadczy to jednak o olbrzymim potencjale Polski
w zakresie oszczedzania energii i charakteryzuje gospodarke intensywnie rozwijajaca sig.

Powyzsze dane ilustruja spadki emisji SO, oraz energochtonnosci na przetomie kil-
kunastu ostatnich lat. W przypadku zuzycia energii pierwotnej wartosci ksztattuja si¢ nieco
inaczej, ma to zwiazek z przemiang ustrojowa Polski i zmianami w sektorze energetycznym,
m.in. prywatyzacja sektora paliwowo-energetycznego oraz wejsciem w zycie ustawy Prawo
Energetyczne z 4 czerwca 1997 roku. Obecnie przewidywany jest staly wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna. Z tego wzgledu, bardzo waznym tematem staje si¢
zagwarantowanie odpowiedniego potencjalu wytworczego, bazujacego na krajowych zaso-
bach energii pierwotnej.

2. Metody dekompozyc;ji

2.1 Idea metody dekompozyc;ji

Technika dekompozycji po raz pierwszy uzyta zostata w latach siedemdziesiatych, aby
lepiej poznaé¢ wptyw zmian podazy produktu calkowitego na popyt energii przemystowe;.
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Niedtugo po $wiatowym kryzysie naftowym (1974), zaczeto poszukiwa¢ nowych sposobdw
pozwalajacych okresli¢ iloSciowo wptyw zmian strukturalnych w produkcji energii przemy-
stowej na jej catkowity popyt, w celu lepszego zrozumienia mechanizmoéw rzadzacych tym
sektorem przemystu. Od potowy lat dziewigédziesiatych przeprowadzono szereg nowych
badan oraz opracowano lepsze metody obliczeniowe, nastapit znaczny wzrost w dziedzinie
analiz dotyczacych energii oraz $srodowiska. Zdano sobie sprawe, ze zmiany w produkcji
przemystowej moga mie¢ duzy wplyw na intensywnos$¢ energii, obliczang jako stosunek
catkowitej podazy energii przemystowej do catkowitej produkcji przemystowej. Rozwinig-
tych zostato kilka réznych podejs¢ stosowanych dla okres§lenia wptywu réznych czyn-
nikdw na zmiany dekomponowanej wielkosci w czasie. Sektorowa intensywnos$¢ energii,
ktora uwazano za lepszy pomiar efektywnos$ci energetycznej niz ogoélna intensywnosc¢
energii, jest iloScia konsumowanej energii wymaganej do zapewnienia odpowiedniego
stopnia produkcji na poziomie sektorowym. Metodologia dekompozycji stala si¢ uzytecz-
nym i popularnym narzedziem nie tylko w podazy przemystu energetycznego, ale rowniez
w ogoblnych analizach energii oraz §rodowiska. Dzigki opracowanym metodom mozliwe
stato si¢ dekomponowanie takich wielkos$ci jak emisja SO, do atmosfery, co jest celem
niniejszego artykutu [1].

Aby w najprostszy sposob przedstawi¢ metodologie dekompozycji, postuzono si¢
modelem zaproponowanym przez J.W. Sun w 1998 roku [2].

Podstawa to zdekomponowa¢ czynnik resztkowy stosujac si¢ do zasady ,,wspolnie
stworzone 1 rowno rozdzielone”.

Zatézmy, zeV =x- y, tzn. zmienna V jest zdefiniowana przez parametr x oraz y. W okresie
czasu [0, #] zmiana AV moze by¢ obliczona jako

AV =V, Vo =x; ¥, =x0vo =(xX; =x0)yo + (¥, —yo Wo +(x; =x0 )y, —yo) (1)
lub
= yoAx+xyAy+ AxAy 2)

gdzie yAx ixyAywynikaja ze zmiany czynnika x oraz y i odpowiednio z catkowitej zmiany
V. Trzeci czton AxAy jest reszta w ogélnym modelu dekompozycji. Rysunek 1 ilustruje pro-
ces zachodzacych zmian. Model dekompozycji dla systemu dwu zmiennych jest nastgpujacy:

AV =V, -V, 3)
udzial zmiennych jest nastgpujacy
1 4
quekt:yOAx"'EAXAy @)
1 5
Voha =%0Ay+ - Avy ®)
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AV = Xefekt + Yefekt (6)

A
Ve
Ay XAy AXAy
Yo
gtowny efekt YoAX
P
0 Xg AX X,

Rys. 1. Gtowny efekt dekompozycji oraz wktad parametrow w modelu dwuczynnikowym
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [2]

Fig. 1. The main effects of decomposition and contribution of factors in two-factors system

Ponizej przedstawiono ogoélny podzial stosowanych podejs¢ i metod dekompozycji
(rys. 2).

Metodologia
dekompozycji

Podejscie

intensywnosci energii

Podejscie
zuzycia energii

/\ VAN

Dekompozycja Dekompozycja
multiplikatywna addytywna

Dekompozycja Dekompozycja
multiplikatywna addytywna

Rys. 2. Podziat metod dekompozycji
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [8]

Fig. 2. A general breakdown of the decomposition methods
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2.2. Por6éwnanie podejécia intensywnosci energii do zuzycia energii

W podejsciu analizy intensywnosci, wskazniki zuzycia energii mozna dekomponowacé
dwoma sposobami: multiplikatywnie lub addytywnie. Aby zilustrowaé podejscie tych
dwdch dekompozycji zatozono, iz punktem odniesienia w gospodarce jest przemyst wytwor-
czy, podzielony na sektory, zarowno produkujace energi¢ jak rowniez wystepujace w roli
konsumenta. Indeksy 0 i ¢ odnosza si¢ odpowiednio do wartosci zmiennych w porow-
nywanych okresach: bazowym (0) i badanym (#), konsumpcja energii mierzona jest w jed-
nostkach energii, a produkcja przemystowa w jednostkach monetarnych. Wszystkie podsu-
mowania dotycza n sektorow przemystu.

W dekompozycji multiplikatywnej mamy:

1 7
Dy :Iit =Dy Dy Dysa @
0

gdzie wzglgdne zmiany zbiorczej intensywnosci energii sa wyrazone w zaleznosci od wskaz-
nikow powiazanych ze soba multiplikatywnie. Z szacunkow D, (czynnik strukturalny) iD;,,,
(czynnik intensywnosci) okreslone moga by¢ wplywy zmian strukturalnych i intensywnosci
energii w roznych sektorach do relatywnej zmiany w catkowitej intensywnosci energii D, ;.
Zmiana strukturalna lub zmiana intensywno$ci energii w danym sektorze nie ma wptywu na
wynik, jesli korespondujacy indeks (D, lub D;,,) ma wartos$¢ jeden. Dla metod, ktore daja
doskonala dekompozycj¢ D, ,; =1(czynnik resztkowy). Na warto$¢ czynnika resztkowego
wptywaja Dy, 1 D;,, poniewaz sa szacowane oddzielnie, a uzyskany wynik nie jest rowny
Doy [9].
Dekompozycja addytywna przyjmuje postac:

Al =1p =Ig = Al gy + Al + ALy (8)
gdzie zmiana arytmetyczna w zbiorczej intensywnosci energii jest wyrazona na zasadzie
dekomponowanych zmian, ktore sa powiazane addytywnie. Tutaj zmienna nie ma wptywu
na calos¢, jesli korespondujaca zmiana dekompozycji ma warto$¢ zero. Dla metod, ktore
dajq idealna dekompozycje czynnik resztkowy Al,.;, =0. Nalezy zauwazy¢, ze w formie
addytywnej wyniki sa otrzymywane w jednostkach, w ktoérych mierzona jest zbiorcza
intensywnos$¢ energii. Sa one tatwe w interpretacji, ale moze to by¢ niewygodne w nie-
ktorych aplikacjach, takich jak badania porownawcze, gdzie produkcja przemystowa jest
mierzona w réznych jednostkach monetarnych (np. migdzy krajami). Aby obejs¢ ten prob-

lem, wyniki moga by¢ wyrazone w utamkowych lub procentowych zmianach zbiorczej

intensywnosci energii w roku 0 poprzez podzielenie cato$ci przez /o, tzn. przeprowadzamy
dekompozycje —°L w —51 § L [9],
Iy Iy 1y
W podejsciu zuzycia energii czgsciej od formy multiplikatywnej stosowana jest forma
addytywna. Taka tez forma uzyta zostala do obliczenia dekompozycji emisji SO, w niniej-

112



szym artykule. Dekompozycja obliczana jest jako zmiana zuzycia energii mi¢dzy rokiem 0
a rokiem ¢ i definiuje si¢ ja nastgpujaco:

AE;y =E; —E, 9)
Catkowita zmiana podzielona jest na czynniki

AE, = AEpdn +AEy, +AE;,, +AE, (10)

gdzie: AE,,, - efektprodukeyjny,

AE,,. — efekt strukturalny,
AE;,, — efekt intensywnosci oraz
AE,; — czynnik resztkowy.

Jak mozna zauwazy¢ w poréwnaniu do wczesniejszego podejsScia pojawia si¢ tu do-
datkowy czynnik AE',;,; zalezy on od zmian catkowitej produkcji przemystowej. Podobnie
jak w addytywnym podejsciu intensywnos$ci energii dekompozycja jest doskonata, kiedy
czynnik resztkowy AE,; rowny jest 0 [10].

2.3. Wybrane metody dekompozycji

Mimo ponad 25 lat badan nie ma jednoznacznosci, ktéra z metod dekompozycyjnych jest
najlepsza. Gtéwnie dyskusja toczy si¢ wokot dwu metod — indeksu Divisia oraz indeksu
Laspeyresa, ktore sa najczesciej stosowane. Kazda z metod posiada cechy, ktore preferuja
ich uzycie w zaleznosci od rodzaju badanych zagadnien. Metody z grupy Laspeyresa bazuja
na zmianach procentowych i sa fatwiejsze do zrozumienia, konkurencyjne metody Divisia
zbudowane sa w koncepcji zmian logarytmicznych i charakteryzuja si¢ podej$ciem o lep-
szym uzasadnieniu merytorycznym [11].

Do obliczenia dekompozycji zuzycia paliw oraz emisji SO, postuza trzy wybrane
metody, dla ktérych rownania zapisane zostanag w formie addytywnej. Jako pierwsza
zaprezentowana zostanie Udoskonalona metoda Laspeyresa (RLM), ktora charakteryzuje
si¢ brakiem czynnika resztkowego (dekompozycja doskonata). Otrzymane metoda RLM
wyniki beda mogty zostaé¢ odniesione do Arytmetycznej sredniej wazonej Divisia (ADM),
ktora zaklada obecno$¢ czynnika resztkowego. Ostatnia stosowana metoda bedzie Loga-
rytmiczna Srednia wazona indeksu Divisia (LMDI), ktora podobnie jak Udoskonalona
metoda Laspeyresa pozwala na otrzymanie dekompozycji doskonatej, ponadto obecnie jest
jedna z najczesciej stosowanych metod, dajaca dos¢ doktadne wyniki.

Udoskonalona metoda Laspeyresa — RLM

Do opisania metody Laspeyresa postuzono si¢ wezesniej przedstawionym przyktadem.
Zakladajac, ze V jest okres$lone przez n czynnikdéw, zgodnie z rOwnaniem V,, =x1x5-..x,,,
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w przedziale czasu [0, 7], przy czym symbol 7 0znacza rok pdzniejszy, a 0 rok wczesniejszy.
V zmienia si¢ od Vn0 do V! jak ponizej:
t 0 _
AV =V, -V, (1
_ 0 0.0 0
—(x1 + Axy )(x2 +Axy )...(x,;, +Ax, )—x1 Xy Xy

Zgodnie z rownaniem (6) AV oznaczamy jako sumg efektow pochodzacych od wszy-
stkich rozwazanych czynnikow, w tym przypadku liczba czynnikéw wynosi n, rownanie
mozna wiec zapisac:

$ (12)
AV = z Xi—gfekt

i=1

Wedhig zasady stosowanej przez J.W. Sun’a ,,wspolnie utworzone i rowno rozdzielone”
X i_efeks dla metody RLM przyjmie postac:

Xiofoht = Ax +Z o A At
x; mz’f Xy (13)
1
+Z OAxAxAx +nAx1Ax2 Ax,,

JEYE 3x x]xy

Model dekompozycji zgodnie z udoskonalona metoda Laspeyresa powstaje poprzez
podstawienie rownania (13) do rownania (12):

v, 1
AVZ Ax+z AxAx++Z g A A Axy +— A A Ax,
i=1 x j#l xj JEY £ 3x; X j Xy

(14)
Metoda arytmetycznej $redniej wazonej Divisia — ADM

Druga wybrana metode opracowana przez grupg¢ badaczy (Boyd, Hanson, Sterner),
stworzono opierajac si¢ na indeksie Divisia. Dzigki niej mozna porowna¢ wyniki dekom-
pozycji doskonatej z niedoskonala, gdyz pojawi si¢ niewielki czynnik resztkowy, majacy
wpltyw na wynik koncowy. Z tego wzgledu stosowanie tej metody jest odradzane przy
analizowaniu emisji dwutlenku wegla czy siarki, zostanie jednak uzyta w celach porownaw-
czych. Kolejna wada ADM to brak mozliwo$ci wprowadzenia danych wejsciowych o war-
tosci zero, co ogranicza jej zastosowanie [12].

W tym przypadku X ;_ 4, przyjmuje o wiele prostsza forme niz poprzednio:

visr? il (15)
Xi—efekt = 2 In 0

Xi
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Postepujac analogicznie jak przy opisywaniu poprzedniej metody, podstawiamy row-
nanie (15) do rdwnania (12), otrzymujac tym samym wzor na catkowita zmiang /" metoda
arytmetycznej $redniej wazonej Divisia:

n(vi+v) xf (16)
vgEe

Xi

Metoda logarytmicznej $redniej wazonej indeksu Divisia — LMDI

Ostatnia wybrana metoda rowniez bazuje na indeksie Divisia, roznice stanowi zamiana
arytmetycznej $redniej wazonej na logarytmiczna $rednia wazona [13]. W tym przypadku
X i_efeks TOWNDY jest:

t 0 t
-V .

b A d ln[ng (17
h{V’f] i

0

Podstawiamy powyzszy wzor do roéwnania (12) otrzymujac koncowe roéwnanie wedtug
metody logarytmicznej §redniej wazonej indeksu Divisia:

n VO zt
AV = Z (O] (18)

Gtowna przewaga metody LMDI nad metoda ADM jest jest uzyskanie doskonatej de-
kompozycji oraz brak problemu zerowych wartosci danych, poprzez dopisanie niewielkich
dodatnich statych, mieszczacych sie w granicach przedziatu 10'° do 10?° [14]. Da sie¢
zauwazy¢, iz formuta wystepujaca w metodzie LMDI jest znacznie mniej skomplikowana od
stosowanej w metodzie RLM, co stanowi znaczne utatwienie w obliczeniach (réwnanie ma
taka sama posta¢ niezaleznie od ilo$ci czynnikéw w nim zawartych) [11].

3. Dekompozycja zuzycia paliw i emisji SO2 w elektrowniach

Ponizej przedstawiono model dekompozycyjny, ktory postuzy do obliczenia zuzycia
paliw oraz emisji SO, w elektrowniach przemystowych na wegiel brunatny oraz na wegiel
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kamienny. Dekompozycja obejmowac bedzie okresy pigcioletnie od 1995-2000 i 2000—
—2005 oraz lata 2006, 2007 1 2008.

3.1. Model dekompozyc;ji

Ustalajac wzor, na podstawie ktorego obliczona zostanie dekompozycja, nalezy wybraé
gtéwna dekomponowana wielkos¢. Obecnie istotna jest emisja pytow i gazow do atmosfery,
stad tez wzor warunkowat bedzie emisj¢ koncowa zalezng od zuzycia paliw. Model de-
kompozycji bazuje na wielko$ciach zapisanych w ponizszej tabeli:

TABELA 2. Zestawienie elementéw sktadowych wzoru okreslajacego model dekompozycji

TABLE 2. Presentation of components of the decomposition model

. 1 Zalezno$¢ 1 .
Wielkosé Symb? . a ezn.o s¢ Symb.o Czynnik
wielkosci czynnika czynnika
.. Ey
Emisja koncowa Ey £ €pro procesowy
»
.. . E Ep .
Emisja potencjalna p ZEP €pal paliwowy
. . . ZEP L.
Zuzycie energii pierwotnej ZEP D Espr sprawnosci
Popyt na energig elektryczna i ciepto D D Cpop popytu

Zrodto: Opracowanie whasne.

Zaleznos$¢ powstala w wyniku polaczenia powyzszych elementow ksztaltuje si¢ nastg-
pujaco:

g, e Eo ZEP (19)
Ep ZEP D

Na emisj¢ koncowa E; sktadaja si¢ wigc cztery czynniki. Pierwszy z czynnikéw —
procesowy, to stosunek emisji koncowej do emisji potencjalnej, ktora obliczona zostanie za
pomoca odpowiedniego wzoru. Mierzy on efekt, jaki daje stosowanie proceséw redukcji
emisji. Drugi czynnik okreslony jako paliwowy, okresla stosunek emisji potencjalnej do
zuzycia energii pierwotnej, ktora w tym przypadku oznaczata bedzie zuzycie wegla ka-
miennego, brunatnego oraz paliw ciektych. Ilo§¢é potencjalnej emisji odniesiona do jed-
nostki zuzywanej energii pierwotnej mierzy wplyw jaki ma zmiana paliw, na przyktad na
mniej emisyjne, czyli np. o mniejszej zawartosci siarki. Kolejny z czynnikéw oblicza
warto$¢ sprawnosci, obliczanej jako zalezno$¢ migdzy zuzyciem energii pierwotnej a po-
pytem na energi¢ elektrycznag oraz ciepto. Popyt ten jest zarazem ostatnim z czynnikow we
wzorze, ktory zapisa¢ mozna rowniez w nastgpujacy sposob:
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Ey = €pro “€pal " Cspr "€ pop (20)

Zmiang emisji koncowej oznaczang symbolem AE;, w przedziale czasowym [0, ],
zapiszemy jako:

_pt 0 _ ¢t t t t 0 0 o 0 _ 21
AEy =Ef —Ef =eproep€sprepop ~€pro€ g Cspr€pop = 2D
0 t 0 0 t 0 0 t 0 0 t 0
=[epro T (epro +€pro )][epal + (epal + €l Nlegyr +(egpr +espr e pop +(€pop +€pop )~
0o 0 0 0 0

0
~Cpro epalesprepop = (epro _Aepro )(epal
0 0 0 0

“€pro® a1 spr€pop

0 0
_Aepal )(espr _Aespr )(epop _Aepop )—

Postugujac si¢ forma addytywna, ktéra bedzie stuzyla do obliczenia dekompozycji
W niniejszej pracy, otrzymujemy:

t 0
AEy =E| —E) =E o +Epgy +Egp +E (22)
gdzie: E,, - efektprocesowy,
E,q — efekt paliwowy,
Eg,. - efektsprawnosci,
E,,p, — efektpopytu.

3.2. Réwnania dekompozycji

Symbole uzywane w poprzednich czgsciach artykutu, w celu tatwiejszego zapisu zasta-
piono nastgpujacymi oznaczeniami:

Czynniki: Efekty:

€pro —X] Epro - leefekt
€pal — X Epal - X2—efekt
Cspr —>X3 Espr - X3—efekt
Cpop > X4 E pop X 4—efekt

<> Rownania RLM
Korzystajac z réwnania (13) otrzymujemy nast¢pujace wzory:

1 1 1
Xl—efekt =A)C1(.X2X3X4 +EA)C2X3X4 +5)C2AX3X4 +EXZX3AX4 + (23)

+%A)C2AX3)C4 +%A)C2X3A)C4 +%XZA)C3A)C4 +iA)C2AX3A)C4]
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1 1 1
XZ—efékt :Mz(X1X3X4 +EAXIX3X4 +EXIAX3X4 +EXIX3AX4 +

+%AX1A)C3X4 +%AX1X3AX4 +%X1A}C3A}C4 +;AX1A)C3A)C4)

1 1 1
X3—efekt =A)C3 (XIX2X4 +5AXIX2X4 +EXIA)C2X4 +EXIX2AX4 +

+%A)C1AX2X4 +%A)C1)C2A)C4 +%XIA)C2A)C4 +iA)C1AX2AX4j

1 1 1
X4fefekt :AX4(X1X2X3 +5AX1X2X3 +5X1AX2X3 +5X1X2AX3 +

+%AXIA)C2X3 +%Ax1x2Ax3 +%XIAJC2AX3 +iAxleZAX3J

<> Rownania ADM
Zgodnie z réwnaniem (15) mozna zapisa¢ nastgpujace wzory:

t 0 t
X ofert = M In il
—eje
5 2 x()
1
t 0 t
PO S/ S S
2—efekt 0
2 X
2
t 0 t
xo o EtE s
3—efekt 0
2 x
3
t 0 t
PO S s
4—efekt n 0
2 x
4
<> Rownania LMDI
Zgodnie z rownaniem (17) zapisujemy kolejno:
El +E) !
leefekt = ; In 0
E X
In k 1
0
Ek
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(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
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3.3. Dane wejSciowe

(32)

(33)

(34)

Do dalszych obliczen postuza nizej przedstawione dane, reprezentujace kazdy z czynni-
kow skladajacych si¢ na gtowny wzor okreslajacy zalezno$¢ emisji koncowej. Wybrane
zostaly dane zamykajace si¢ w pigcioletnich okresach czasowych oraz dane dotyczace kilku
ostatnich lat, az do roku 2008.

TABELA 3. Dane wykorzystane w analizach

TABLE 3. Data used in decomposition analysis

Emisja potencjalna £, | Emisja koficowa Ej Z.uiycie eI}ergii Popyt na f:n(;rgiq
Rok pierwotnej ZEP elektryczna i ciepto D
[kt] [kt] [kt] [TJ]
1995 1371 1221 105 183 660 975 871
2000 1425 817 101 577 660 141 865
2005 1276 669 103 868 692 711 784
2006 1347 713 105 151 699 565 184
2007 1337 666 102 444 689 737716
2008 1210 442 99 300 656 437 523

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [6]
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Emisja potencjalna obliczona zostata z iloczynu zuzycia paliwa i procentowej zawarto$ci
siarki w danym paliwie. Poczynajac od potowy lat dziewigcdziesiatych wida¢, ze nastapit
gwaltowny spadek emisji koncowej, przy jednoczesnym niewielkim wzroscie emisji poten-
cjalnej. Kolejne lata przyniosly mniejsze wahania wskaznikow E, i Ey, przy zachowaniu
podobnej réznicy migdzy warto$ciami.

4. Obliczenia i wyniki

W tej czgsci artykutu przedstawiono obliczenia dekompozycji przy uzyciu wczesniej
przedstawionych metod, korzystajac z zebranych danych statystycznych.

4.1. Obliczenie wartosci czynnikéw
Czynniki: procesowy, paliwowy, sprawnosci i popytu, omawiane w rozdziale 3 zostaty
obliczone wedtug zaleznosci podanych w tabeli 2. Otrzymane wyniki przedstawiono w ta-

beli 4.

TABELA 4. Wyniki obliczen czynnikéw chrakteryzujacych emisje SO,

TABLE 4. Calculations of values of the decomposition factors

Rok €pro €pal [ €pop

1995 0,8911 0,0130 0,1591 660 975,87
2000 0,5731 0,0140 0,1539 660 141,86
2005 0,5246 0,0123 0,1499 692 711,78
2006 0,5298 0,0128 0,1503 699 565,18
2007 0,4982 0,0130 0,1485 689 737,72
2008 0,3658 0,0122 0,1513 656 437,52

Zrédto: Opracowanie wlasne

Udoskonalona metoda Laspeyresa wymaga podstawienia do wzorow roznic Ae oblicza-
nych dla poszczegodlnych okreséw. Sposob ich obliczenia polega na odjgciu wartosci czyn-
nika w roku pozniejszym od wartosci czynnika w roku wczesniejszym. Wyniki obliczen
umieszczone zostalty w tabeli 5.
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TABELA 5. Zmiany czynnikow majacych wplyw na emisj¢ SO,

TABLE 5. The change of the decomposition factors in the analysed periods

Rok Aeyo Aeyy Aegp, Aey,,
1995-2000 —-0,3180 0,0010 —0,0053 —834,01
2000-2005 —0,0484 —0,0017 —0,0039 32 569,92
2005-2006 0,0052 0,0005 0,0007 6 853,40
2006-2007 —-0,0317 0,0002 —-0,0018 -9 827,47
2007-2008 —0,1323 —0,0009 0,0027 —33 300,20

Zrédto: Opracowanie whasne.

4.2. Wyniki dekompozycji metodami RLM, ADM, LMDI

W pierwszej kolejnosci obliczona zostala rzeczywista wartos¢ AE;, w tym celu dla
poszczegdlnych metod uzyte zostaty dane zawarte w tabeli 3 oraz réwnaniach:
<> RLM — (23), (24), (25), (26)
< ADM — (27), (28), (29), (30)
<> LMDI — (31), (32), (33), (34)

Wyniki koncowe dekompozycji metodami RLM, ADM oraz LMDI wyrazone sa w ki-
lotonach [kt] (tab. 6). Do oceny poprawnosci wynikow postuzy rzeczywista wartos¢ AEy
(obliczana przy uzyciu rzeczywistych danych statystycznych).

Zestawiajac ze soba wszystkie wyniki dekompozycji dla poszczegdlnych okresow cza-
sowych, mozemy poréwna¢ wyniki uzyskane r6znymi metodami. W kazdej z metod efekty
roéznia si¢ od siebie nieznacznie (z wyjatkiem efektu sprawnos$ci z lat 2005-2006, gdzie
uzyskano jednakowy wynik), jednakze catkowita zmiana emisji koncowej dla metod da-
jacych dekompozycj¢ doskonala jest identyczna, czego nie mozna powiedzie¢ o metodzie
ADM, ktora we wszystkich okresach daje wynik nieco zawyzony, na co wplyw miat czynnik
resztkowy. Jest on jednak na tyle niewielki, ze nie przekracza granicy btedu.

Analizujac powyzszy wykres mozna stwierdzié, iz gtdbwny wptyw na catkowita zmiang
emisji SO, w latach 1995-2000 miat efekt procesowy, niewielki dodatni wplyw uzyskat
efekt paliwowy, natomiast efekt popytu oraz sprawnosci nie miaty wigkszego wptywu na
emisj¢ koncowa. W kolejnym okresie pigcioletnim — glownie za sprawa ujemnych efektow
procesowego oraz paliwowego — emisja koncowa SO, spadta, jedyna dodatnia warto$¢ ce-
chuje efekt popytu; nie wptynat on jednak znaczaco na calkowita zmiang emisji, ktora
osiagnegta wartos¢ o ponad potowe mniejsza niz miato to miejsce w poprzednim okresie.
W pierwszym analizowanym okresie jednorocznym otrzymano dodatnia catkowita zmiang
emisji, wptyw mialy na to wszystkie cztery efekty na czele z efektem paliwowym, ktory
stanowil ponad 65% calkowitego wptywu na zmiang emisji SO,. Wzrost wyniost okoto
44 [kt] co nie jest duza wielko$cia, porownujac ja do wezesniejszych spadkow. W kolejnym
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TABELA 6. Zbiorcze wyniki dekompozycji dla badanych okreséw

TABLE 6. Aggregated results of the decomposition for the analysed periods

Rzeczywista | Catkowita Efekt Efekt Efekt | e Conviu
Okres Metoda zmiana Zmiana procesowy | paliwowy | sprawnosci Ep py
emisji AE; Epro Epu Ey, pp
RLM —405 —445 76 -34 -1
1995-2000 ADM —405 —410 —450 75 -34 -1
LMDI —405 —444 74 -34 -1
RLM —147 —66 -99 -19 36
2000-2005 ADM -147 —148 -66 -99 -19 36
LMDI -147 —65 -98 -19 36
RLM 44 7 29 2 7
2005-2006 ADM 44 44 7 29 2 7
LMDI 44 7 29 2 7
RLM -48 -43 13 -8 -10
2006-2007 ADM —48 —48 -43 13 -8 -10
LMDI —48 -43 13 -8 -10
RLM -223 -169 -38 10 27
2007-2008 | ADM -223 -227 -171 -38 10 =27
LMDI -223 -169 -37 10 27
Zrédto: Opracowanie wlasne
100
50
)  efekt
E -50 popytu
o 100 =efekt
© -150 Sprawnosci
2 200
S 260 [mm efekt
5 paliwowy
= 300
@ .350 e efekt
g 400 procesowy
-450 —catkowita
-500 zmiana
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Rys. 3. Zbiorcze wyniki dekompozycji dla badanych okreséw
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 3. The results of decomposition for the analysed periods




roku nastapilo ponowne odwrocenie sytuacji, koncowa emisja SO, spadta o niecate 48 [kt],
czyli miatl miejsce powrot do sytuacji sprzed okresu 2005-2006, po ktdérym nastapit wzrost
emisji o ponad 44 [kt]. Gtowny wptyw na taki stan rzeczy miat efekt procesowy. Efekty
popytu oraz sprawnosci zniwelowaty dodatnia warto$¢ efektu paliwowego. Ostatni rozpa-
trywany okres przynidst bardzo pozytywny wynik spadku emisji koncowej SO,, poza
pierwszym okresem (pigcioletnim), w ktorym spadek wynidst ponad 400 [kt], nastapilo
najwigksze obnizenie emisji koncowej SO, w wysokosci ponad 223 [kt] w ciagu roku.
Podobnie jak w okresie poprzednim najwigkszy wptyw miat efekt procesowy. Jedynie efekt
sprawnosci osiagnat dodatnia warto$¢, ktora jednak nie miata wigkszego wpltywu na wynik.

W celu lepszego poréwnania wynikow dla wszystkich badanych okreséw, podzielono
dtuzsze okresy pigcioletnie przez ilo$¢ lat ich trwania, co pozwolito na uzyskanie znorma-
lizowanych wynikoéw jednorocznych (rys. 4).

100
50 I efekt
—_ popytu
3;; 0]
~ B efekt
S -50 sprawnosci
©
2 100 ([ efekt
g paliwowy
S -150
il EZEE efekt
£ 200 procesowy
@
-250 —_—catkowita
zmiana
-300

1995-2000 2000-2005 2005-2006 2006-2007 2007-2008

Rys. 4. Ujednolicone srednioroczne wyniki dla badanych okreséw
Zrodto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. The standardized, average annual decomposition results for analysed periods

Po ujednoliceniu wynikéw widoczny jest ogromny w porownaniu do reszty okresow
spadek emisji koncowej w latach 2007-2008. Gtownie za sprawg efektu procesowego oraz
przy zauwazalnym udziale efektu paliwowego oraz popytu. W ogélnym rozrachunku najwaz-
niejsza role odgrywaly dwa pierwsze efekty: procesowy — zwiazany bezposrednio z emisja
SO, oraz paliwowy — faczacy ze soba emisj¢ wraz ze zuzyciem paliw uzywanych w elek-
trowniach. Najmniejszy wplyw na zmiany emisji we wszystkich badanych okresach miat
efekt sprawnosci, ktory przyjmowatl raz dodatnie raz ujemne wartosci, nie przyczyniajac si¢
znaczaco do wyniku koncowego. Efekt popytu zaznaczyt si¢ wyraznie dopiero w ostatnim
okresie, dajac ujemny wptyw na zmiang emisji. Zaznaczy¢ nalezy, iz jedynie migdzy 2005
a 2006 nastapit wzrost emisji szkodliwych substancji, co zostalo zrekompensowane juz
w kolejnym okresie z niewielka nadwyzka.
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Podsumowanie

Zastosowana metoda obliczeniowa umozliwia rozktad badanej wielkos$ci emisji dwu-
tlenku siarki poprzez wyodrgbnienie poszczegolnych czynnikoéw majacych wpltyw na jej
zmiany oraz okreslenie ich wartosci (dodatniej badz ujemnej). Dzigki otrzymanym infor-
macjom wynikajacym z oceny wplywu analizowanych czynnikdéw, mozliwe jest ich wyko-
rzystanie do ksztattowania odpowiedniej polityki energetycznej i ekologicznej kraju.

Niniejsza praca dekomponuje emisj¢ koncowa SO, w krajowych elektrowniach, w pigciu
wybranych okresach z lat 1995-2008. Uzyte do tego celu zostaly czynniki majace naj-
wigkszy wptyw na badana wielko$§¢: emisja potencjalna, zuzycie energii pierwotnej oraz
popyt na energi¢ elektryczna i ciepto. Dane liczbowe opisujace wymienione czynniki
dotycza wylacznie elektrowni i elektrocieptowni na weglu brunatnym i kamiennym, zu-
zywajacych rowniez paliwa ciekle. Do obliczen postuzono si¢ metodami dekompozycji
posiadajacymi odmienne cechy, aby mdc poréwnaé poszczegdlne wyniki. W tym celu
wybrano: Udoskonalonq metode Laspeyresa, Arytmetyczng sredniq wazonq Divisia oraz
Logarytmiczng sredniq wazonq indeksu Divisia. Pierwsza oraz trzecia metodg charakte-
ryzuje brak czynnika resztkowego, dzigki czemu dekompozycja jest doskonata.

Wyniki dekompozycji wskazuja, ze najwigkszy wpltyw na zmiang emisji koncowej SO,
majaq dwa pierwsze czynniki: procesowy oraz paliwowy. Zmiana czynnika paliwowego
swiadczy¢ moze o poprawie jako$ci uzywanych paliw (mniejszym zasiarczeniu), natomiast
zmiana czynnika procesowego spowodowana jest wprowadzaniem technologii redukcji
emisji siarki. Niewielki wptyw miaty dwa pozostale czynniki: sprawnosci oraz popytu, ktory
wyrazniej zaznaczyt si¢ dopiero w ostatnim rozpatrywanym okresie.

Przedstawione wyniki moga postuzy¢ do podjecia odpowiednich krokdéw, majacych na
celu lepsze ksztaltowanie polityki paliwowo-energetycznej Polski, wptywajacej pozytywnie
na poprawe stanu Srodowiska oraz dalszy rozwoj gospodarczy kraju.
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Konrad ISKRZYCKI, Wojciech SUWALA , Przemystaw KASZYNSKI

Decomposition of sulphur dioxide emissions reduction
in Polish power plants, 1995-2008

Abstract

The purpose of the paper was to identify quantitatively factors influencing reduction of sulphur
dioxide emission in Polish power stations between 1995 and 2008. A decomposition model was built
and analyses dependences between the following factors: process — reduction due to desulphurization
units; fuel — result of fuel switch or use of better quality fuel; efficiency — improvements of electricity
production technologies; and demand — effect of electricity consumption variations. Various methods
of effects evaluation were applied.

Results of the study prove that the biggest influence on final emission of SO, had process and fuel
effects. Two out of three applied methods gave similar results, while method which does not perform
perfect decomposition had residual.

KEY WORDS: decomposition, emissions reduction, sulphur dioxide
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