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STRESZCZENIE. Celem niniejszego artyku³u jest okreœlenie jakie czynniki wp³ywaj¹ na zmianê emisji
koñcowej SO2 w elektrowniach w latach 1995–2008. Aby to osi¹gn¹æ utworzono model de-
kompozycyjny, wyszczególniaj¹cy wielkoœci kszta³tuj¹ce emisjê. Model zak³ada zale¿noœæ
miêdzy czynnikami: procesowym, paliwowym, sprawnoœci oraz popytu. Dziêki przedstawio-
nym metodom mo¿liwe by³o okreœlenie efektów pochodz¹cych od wymienionych czynników.
Uzyskane wyniki wskazuj¹, i¿ najwiêkszy wp³yw na zmianê emisji koñcowej SO2 mia³y dwa
pierwsze efekty: procesowy i paliwowy. Natomiast efekt sprawnoœci oraz popytu nie wp³yn¹³
znacz¹co na wynik koñcowy. Dwie z trzech zastosowanych metod daj¹ porównywalne wyniki,
zaœ metoda dekompozycji niedoskona³ej charakteryzuje siê nieco zawy¿onymi wartoœciami.

S£OWA KLUCZOWE: dekompozycja, redukcja emisji, dwutlenek siarki

Wprowadzenie

Elektroenergetyka polska przesz³a w ostatnich kilkunastu latach istotne zmiany, zw³a-
szcza w zakresie ochrony œrodowiska. Wprowadzone na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych
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regulacje znacz¹co obni¿y³y dopuszczalne poziomy emisji. Elektrownie podjê³y szereg dzia-
³añ na rzecz obni¿enia emisji, nie tylko bezpoœrednich, takich jak instalacje redukcji, ale po-
œrednich, bo wzrost sprawnoœci wytwarzania równie¿ przyczynia siê do zmniejszenia emisji.

Najbardziej znacz¹ce by³y dzia³ania w zakresie redukcji emisji dwutlenku siarki. By³y
one efektem budowy instalacji odsiarczania, poprawy jakoœci paliw i wzrostu sprawnoœci
wytwarzania. Ich ³¹czny efekt mo¿na oceniæ na podstawie porównania poziomu emisji
w poszczególnych latach. Interesuj¹ca jest jednak ocena skali redukcji przez wymienione
procesy. W artykule podjêto to zadanie wykorzystuj¹c metodê dekompozycji.

1. Trendy w zu¿yciu paliw i emisji SO2 w elektrowniach

Na prze³omie kilkunastu ostatnich lat Polska doœwiadczy³a wielu przemian polityczno-
-gospodarczych, co w znacznym stopniu kszta³towa³o wielkoœæ zu¿ycia paliw i emisjê SO2.
Zmiana systemu gospodarczego poci¹gnê³a za sob¹ d¹¿enia maj¹ce na celu dostosowanie
gospodarki kraju do odpowiednich wymogów emisyjnych Unii Europejskiej. To z kolei
mia³o wp³yw na rozwój sektora przemys³owego, handlowo-us³ugowego i nap³yw inwes-
torów. Trwa³o to jednak kilka lat i wyraŸny efekt wzrostu zu¿ycia paliw nast¹pi³ dopiero po
wejœciu Polski do Unii Europejskiej. Dostosowuj¹c technologiê do wy¿szych standardów
wprowadzano elektrofiltry, instalacje odsiarczania oraz urz¹dzenia o wy¿szej sprawnoœci,
aby sprostaæ wymogom dotycz¹cym emisji SO2 i wywi¹zaæ siê z ustaleñ zawartych w dy-
rektywach redukcji szkodliwych substancji do powietrza atmosferycznego [3]. Przyjête
zobowi¹zania to nie jedyny czynnik decyduj¹cy o obni¿eniu emisji gazów cieplarnianych,
du¿y wp³yw ma tutaj równie¿ aspekt spo³ecznej œwiadomoœci, dotycz¹cej degradacji
œrodowiska przyrodniczego i dba³oœæ o losy przysz³ych pokoleñ. Wszystkie te zagadnienia
s¹ œciœle ze sob¹ powi¹zane i stanowi¹ wa¿ny temat badañ ekonomicznych oraz energe-
tycznych. Aby uzyskaæ jaœniejszy obraz zmian zachodz¹cych w tych dziedzinach, nale¿y
lepiej przyjrzeæ siê odpowiednim wskaŸnikom informuj¹cym m.in. o energoch³onnoœci, czy
efektywnoœci energetycznej. Efektywnoœæ energetyczn¹ mo¿na zdefiniowaæ jako wielkoœæ
zu¿ycia energii odniesionej do uzyskiwanej wielkoœci efektu u¿ytkowego. Stanowi ona
g³ówne Ÿród³o efektów ekologicznych, ograniczenia kosztów, poprawy konkurencyjnoœci
oraz bezpieczeñstwa energetycznego kraju. Poprawa efektywnoœci energetycznej zmniejsza
materia³och³onnoœæ gospodarki, co znacznie obni¿a energoch³onnoœæ [4].

W tabeli 1 przedstawione zosta³y wybrane wskaŸniki ukazuj¹ce trendy w zu¿yciu paliw
i emisji SO2 w elektrowniach.

Po przemianie ustrojowej zu¿ycie energii pierwotnej utrzymywa³o siê na doœæ wysokim
poziomie, spadek nast¹pi³ dopiero po roku 1996; wp³yw na to mia³a realizacja projektów
modernizacyjnych, restrukturyzacja gospodarki oraz okresowo zmniejszona aktywnoœæ
gospodarcza. Spory efekt w postaci poprawy efektywnoœci energetycznej by³ zas³ug¹ wdra-
¿ania odpowiednich programów oraz urynkowienia cen energii. Zwiêkszenie efektywnoœci
energetycznej jest filarem prowadzenia zrównowa¿onej polityki energetycznej, która
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w ostatnich kilkunastu latach mo¿e pochwaliæ siê spadkiem energoch³onnoœci produktu
krajowego brutto o blisko 1/3. Zu¿ycie energii na mieszkañca wzros³o, co nale¿y uznaæ za
zjawisko korzystne, œwiadcz¹ce o rozwoju kraju.

Porównuj¹c jednak wyniki osi¹gane przez Polskê do krajów najwy¿ej rozwiniêtych, w dal-
szym ci¹gu zauwa¿yæ mo¿na spore braki. Efektywnoœæ energetyczna jest oko³o trzykrotnie
ni¿sza od liderów w tym rankingu i oko³o dwukrotnie ni¿sza od œredniej w krajach Unii Euro-
pejskiej. Patrz¹c z kolei na zu¿ycie energii pierwotnej jest ono blisko 40% ni¿sze ni¿ w krajach
Europy zachodniej. W pewnym sensie œwiadczy to jednak o olbrzymim potencjale Polski
w zakresie oszczêdzania energii i charakteryzuje gospodarkê intensywnie rozwijaj¹c¹ siê.

Powy¿sze dane ilustruj¹ spadki emisji SO2 oraz energoch³onnoœci na prze³omie kil-
kunastu ostatnich lat. W przypadku zu¿ycia energii pierwotnej wartoœci kszta³tuj¹ siê nieco
inaczej, ma to zwi¹zek z przemian¹ ustrojow¹ Polski i zmianami w sektorze energetycznym,
m.in. prywatyzacj¹ sektora paliwowo-energetycznego oraz wejœciem w ¿ycie ustawy Prawo
Energetyczne z 4 czerwca 1997 roku. Obecnie przewidywany jest sta³y wzrost zapo-
trzebowania na energiê elektryczn¹. Z tego wzglêdu, bardzo wa¿nym tematem staje siê
zagwarantowanie odpowiedniego potencja³u wytwórczego, bazuj¹cego na krajowych zaso-
bach energii pierwotnej.

2. Metody dekompozycji

2.1 Idea metody dekompozycji

Technika dekompozycji po raz pierwszy u¿yta zosta³a w latach siedemdziesi¹tych, aby
lepiej poznaæ wp³yw zmian poda¿y produktu ca³kowitego na popyt energii przemys³owej.
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TABELA1. WskaŸniki zu¿ycia paliw i emisji SO2

TABLE 1. Indicators of fuel consumption and emission of SO2

WskaŸnik 1995 2000 2005 2008

Populacja [tys.] 38,284 38,254 38,157 38,136

Emisja SO2 [t] 1 221 992 817 012 672 779 444 752

Zu¿ycie energii pierwotnej [PJ] 4129,7 3770,4 3906,5 4077,9

PKB [mld z³] 337,222 744,378 983,302 1272,838

Energoch³onnoœæ [MJ/z³] 12,25 5,06 3,97 3,18

Emisja SO2 na osobê [t/os.] 0,032 0,021 0,018 0,012

Zu¿ycie en. pierwotnej na os. [GJ/os.] 107,87 98,562 102,38 106,20

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie [5, 6, 7].



Nied³ugo po œwiatowym kryzysie naftowym (1974), zaczêto poszukiwaæ nowych sposobów
pozwalaj¹cych okreœliæ iloœciowo wp³yw zmian strukturalnych w produkcji energii przemy-
s³owej na jej ca³kowity popyt, w celu lepszego zrozumienia mechanizmów rz¹dz¹cych tym
sektorem przemys³u. Od po³owy lat dziewiêædziesi¹tych przeprowadzono szereg nowych
badañ oraz opracowano lepsze metody obliczeniowe, nast¹pi³ znaczny wzrost w dziedzinie
analiz dotycz¹cych energii oraz œrodowiska. Zdano sobie sprawê, ¿e zmiany w produkcji
przemys³owej mog¹ mieæ du¿y wp³yw na intensywnoœæ energii, obliczan¹ jako stosunek
ca³kowitej poda¿y energii przemys³owej do ca³kowitej produkcji przemys³owej. Rozwiniê-
tych zosta³o kilka ró¿nych podejœæ stosowanych dla okreœlenia wp³ywu ró¿nych czyn-
ników na zmiany dekomponowanej wielkoœci w czasie. Sektorowa intensywnoœæ energii,
któr¹ uwa¿ano za lepszy pomiar efektywnoœci energetycznej ni¿ ogólna intensywnoœæ
energii, jest iloœci¹ konsumowanej energii wymaganej do zapewnienia odpowiedniego
stopnia produkcji na poziomie sektorowym. Metodologia dekompozycji sta³a siê u¿ytecz-
nym i popularnym narzêdziem nie tylko w poda¿y przemys³u energetycznego, ale równie¿
w ogólnych analizach energii oraz œrodowiska. Dziêki opracowanym metodom mo¿liwe
sta³o siê dekomponowanie takich wielkoœci jak emisja SO2 do atmosfery, co jest celem
niniejszego artyku³u [1].

Aby w najprostszy sposób przedstawiæ metodologiê dekompozycji, pos³u¿ono siê
modelem zaproponowanym przez J.W. Sun w 1998 roku [2].

Podstawa to zdekomponowaæ czynnik resztkowy stosuj¹c siê do zasady „wspólnie
stworzone i równo rozdzielone”.

Za³ó¿my, ¿eV x y� � , tzn. zmienna V jest zdefiniowana przez parametr x oraz y. W okresie
czasu [0, t] zmiana �V mo¿e byæ obliczona jako

�V V V x y x y x x y y y x x x yt t t t t t t� � � � � � � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( )( y0 ) (1)

lub

� � �y x x y x y0 0� � � � (2)

gdzie y x0 � i x y0 � wynikaj¹ ze zmiany czynnika x oraz y i odpowiednio z ca³kowitej zmiany
V. Trzeci cz³on � �x y jest reszt¹ w ogólnym modelu dekompozycji. Rysunek 1 ilustruje pro-
ces zachodz¹cych zmian. Model dekompozycji dla systemu dwu zmiennych jest nastêpuj¹cy:

�V V Vt� � 0 (3)

udzia³ zmiennych jest nastêpuj¹cy

X y x x yefekt � �0
1

2
� � � (4)

Y x y x yefekt � �0
1

2
� � � (5)
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�V X Yefekt efekt� � (6)

Poni¿ej przedstawiono ogólny podzia³ stosowanych podejœæ i metod dekompozycji
(rys. 2).
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Rys. 1. G³ówny efekt dekompozycji oraz wk³ad parametrów w modelu dwuczynnikowym
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie [2]

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

Rys. 2. Podzia³ metod dekompozycji
�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie [8]

Fig. 2. A general breakdown of the decomposition methods



2.2. Porównanie podejœcia intensywnoœci energii do zu¿ycia energii

W podejœciu analizy intensywnoœci, wskaŸniki zu¿ycia energii mo¿na dekomponowaæ
dwoma sposobami: multiplikatywnie lub addytywnie. Aby zilustrowaæ podejœcie tych
dwóch dekompozycji za³o¿ono, i¿ punktem odniesienia w gospodarce jest przemys³ wytwór-
czy, podzielony na sektory, zarówno produkuj¹ce energiê jak równie¿ wystêpuj¹ce w roli
konsumenta. Indeksy 0 i t odnosz¹ siê odpowiednio do wartoœci zmiennych w porów-
nywanych okresach: bazowym (0) i badanym (t), konsumpcja energii mierzona jest w jed-
nostkach energii, a produkcja przemys³owa w jednostkach monetarnych. Wszystkie podsu-
mowania dotycz¹ n sektorów przemys³u.

W dekompozycji multiplikatywnej mamy:

D
I

I
D D Dtot

t
str rsd� �

0
int

(7)

gdzie wzglêdne zmiany zbiorczej intensywnoœci energii s¹ wyra¿one w zale¿noœci od wskaŸ-
ników powi¹zanych ze sob¹ multiplikatywnie. Z szacunków Dstr (czynnik strukturalny) iDint

(czynnik intensywnoœci) okreœlone mog¹ byæ wp³ywy zmian strukturalnych i intensywnoœci
energii w ró¿nych sektorach do relatywnej zmiany w ca³kowitej intensywnoœci energii Dtot .
Zmiana strukturalna lub zmiana intensywnoœci energii w danym sektorze nie ma wp³ywu na
wynik, jeœli koresponduj¹cy indeks (Dstr lub Dint ) ma wartoœæ jeden. Dla metod, które daj¹
doskona³¹ dekompozycjê Drsd � 1(czynnik resztkowy). Na wartoœæ czynnika resztkowego
wp³ywaj¹ Dstr i Dint poniewa¿ s¹ szacowane oddzielnie, a uzyskany wynik nie jest równy
Dtot [9].

Dekompozycja addytywna przyjmuje postaæ:

� � � �I I I I I Itot t str rsd� � � � �0 int (8)

gdzie zmiana arytmetyczna w zbiorczej intensywnoœci energii jest wyra¿ona na zasadzie
dekomponowanych zmian, które s¹ powi¹zane addytywnie. Tutaj zmienna nie ma wp³ywu
na ca³oœæ, jeœli koresponduj¹ca zmiana dekompozycji ma wartoœæ zero. Dla metod, które
daj¹ idealn¹ dekompozycjê czynnik resztkowy �I rsd � 0. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w formie

addytywnej wyniki s¹ otrzymywane w jednostkach, w których mierzona jest zbiorcza
intensywnoœæ energii. S¹ one ³atwe w interpretacji, ale mo¿e to byæ niewygodne w nie-
których aplikacjach, takich jak badania porównawcze, gdzie produkcja przemys³owa jest
mierzona w ró¿nych jednostkach monetarnych (np. miêdzy krajami). Aby obejœæ ten prob-
lem, wyniki mog¹ byæ wyra¿one w u³amkowych lub procentowych zmianach zbiorczej
intensywnoœci energii w roku 0 poprzez podzielenie ca³oœci przez I0, tzn. przeprowadzamy

dekompozycjê
�I

I

tot

0
w

�I

I

str

0
i

�I int

0I
[9].

W podejœciu zu¿ycia energii czêœciej od formy multiplikatywnej stosowana jest forma
addytywna. Taka te¿ forma u¿yta zosta³a do obliczenia dekompozycji emisji SO2 w niniej-
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szym artykule. Dekompozycja obliczana jest jako zmiana zu¿ycia energii miêdzy rokiem 0
a rokiem t i definiuje siê j¹ nastêpuj¹co:

�E E Etot t� � 0 (9)

Ca³kowita zmiana podzielona jest na czynniki

� � � � �E E E E Etot pdn str rsd� � � �int (10)

gdzie: �Epdn – efekt produkcyjny,
�Estr – efekt strukturalny,
�Eint – efekt intensywnoœci oraz
�Ersd – czynnik resztkowy.

Jak mo¿na zauwa¿yæ w porównaniu do wczeœniejszego podejœcia pojawia siê tu do-
datkowy czynnik �E pdn ; zale¿y on od zmian ca³kowitej produkcji przemys³owej. Podobnie
jak w addytywnym podejœciu intensywnoœci energii dekompozycja jest doskona³a, kiedy
czynnik resztkowy �Ersd równy jest 0 [10].

2.3. Wybrane metody dekompozycji

Mimo ponad 25 lat badañ nie ma jednoznacznoœci, która z metod dekompozycyjnych jest
najlepsza. G³ównie dyskusja toczy siê wokó³ dwu metod – indeksu Divisia oraz indeksu
Laspeyresa, które s¹ najczêœciej stosowane. Ka¿da z metod posiada cechy, które preferuj¹
ich u¿ycie w zale¿noœci od rodzaju badanych zagadnieñ. Metody z grupy Laspeyresa bazuj¹
na zmianach procentowych i s¹ ³atwiejsze do zrozumienia, konkurencyjne metody Divisia
zbudowane s¹ w koncepcji zmian logarytmicznych i charakteryzuj¹ siê podejœciem o lep-
szym uzasadnieniu merytorycznym [11].

Do obliczenia dekompozycji zu¿ycia paliw oraz emisji SO2 pos³u¿¹ trzy wybrane
metody, dla których równania zapisane zostan¹ w formie addytywnej. Jako pierwsza
zaprezentowana zostanie Udoskonalona metoda Laspeyresa (RLM), która charakteryzuje
siê brakiem czynnika resztkowego (dekompozycja doskona³a). Otrzymane metod¹ RLM
wyniki bêd¹ mog³y zostaæ odniesione do Arytmetycznej œredniej wa¿onej Divisia (ADM),
która zak³ada obecnoœæ czynnika resztkowego. Ostatni¹ stosowan¹ metod¹ bêdzie Loga-

rytmiczna œrednia wa¿ona indeksu Divisia (LMDI), która podobnie jak Udoskonalona

metoda Laspeyresa pozwala na otrzymanie dekompozycji doskona³ej, ponadto obecnie jest
jedn¹ z najczêœciej stosowanych metod, daj¹c¹ doœæ dok³adne wyniki.

Udoskonalona metoda Laspeyresa – RLM

Do opisania metody Laspeyresa pos³u¿ono siê wczeœniej przedstawionym przyk³adem.
Zak³adaj¹c, ¿e V jest okreœlone przez n czynników, zgodnie z równaniem V x x xn n� � �1 2 ... ,
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w przedziale czasu [0, t], przy czym symbol t oznacza rok póŸniejszy, a 0 rok wczeœniejszy.

V zmienia siê odVn
0 doVn

t jak poni¿ej:

�V V V x x x x x xn
t

n
t t

n
t

n� � � � �0
1 2 1

0
2
0 0... ...

� � � � �( )( )... ( ) ...x x x x x x x x xn n n1
0

1 2
0

2
0

1
0

2
0 0� � �

(11)

Zgodnie z równaniem (6) �V oznaczamy jako sumê efektów pochodz¹cych od wszy-
stkich rozwa¿anych czynników, w tym przypadku liczba czynników wynosi n, równanie
mo¿na wiêc zapisaæ:

�V X i efekt

i

n

� �
�
�

1

(12)

Wed³ug zasady stosowanej przez J.W. Sun’a „wspólnie utworzone i równo rozdzielone”
X i efekt� dla metody RLM przyjmie postaæ:

X
V

x
x

V

x x
x xi efekt

n

i

i
n

i j

i j

j i

n

�
�

� � � ��
0

0

0

0 02
� � � ...

� �
� �
�

V

x x x
x x x

n
x x xn

i j

i j n

j i

n 0

0 0 0 1 2
3

1

�
�

�

� � � � � �...

(13)

Model dekompozycji zgodnie z udoskonalon¹ metod¹ Laspeyresa powstaje poprzez
podstawienie równania (13) do równania (12):

� � � � �V
V

x
x

V

x x
x x

V

x x x
xn

i

i
n

i j

i j
n

i j

i� � � �
0

0

0

0 0

0

0 0 02 3
...

�

� � � � �x x
n

x x xj n

j i

n

j i

n

i

n

�
�

�
	




�
�

�



�
�

� ���
��� 1

1 2
1

...

(14)

Metoda arytmetycznej œredniej wa¿onej Divisia – ADM

Drug¹ wybran¹ metodê opracowan¹ przez grupê badaczy (Boyd, Hanson, Sterner),
stworzono opieraj¹c siê na indeksie Divisia. Dziêki niej mo¿na porównaæ wyniki dekom-
pozycji doskona³ej z niedoskona³¹, gdy¿ pojawi siê niewielki czynnik resztkowy, maj¹cy
wp³yw na wynik koñcowy. Z tego wzglêdu stosowanie tej metody jest odradzane przy
analizowaniu emisji dwutlenku wêgla czy siarki, zostanie jednak u¿yta w celach porównaw-
czych. Kolejna wada ADM to brak mo¿liwoœci wprowadzenia danych wejœciowych o war-
toœci zero, co ogranicza jej zastosowanie [12].

W tym przypadku X i efekt� przyjmuje o wiele prostsz¹ formê ni¿ poprzednio:

X
V V x

x
i efekt

n
t

n i
t

i

� �
� 0

02
ln

(15)
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Postêpuj¹c analogicznie jak przy opisywaniu poprzedniej metody, podstawiamy rów-
nanie (15) do równania (12), otrzymuj¹c tym samym wzór na ca³kowit¹ zmianê V metod¹
arytmetycznej œredniej wa¿onej Divisia:
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Metoda logarytmicznej œredniej wa¿onej indeksu Divisia – LMDI

Ostatnia wybrana metoda równie¿ bazuje na indeksie Divisia, ró¿nice stanowi zamiana
arytmetycznej œredniej wa¿onej na logarytmiczn¹ œredni¹ wa¿on¹ [13]. W tym przypadku
X i efekt� równy jest:
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Podstawiamy powy¿szy wzór do równania (12) otrzymuj¹c koñcowe równanie wed³ug
metody logarytmicznej œredniej wa¿onej indeksu Divisia:
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G³ówn¹ przewag¹ metody LMDI nad metod¹ ADM jest jest uzyskanie doskona³ej de-
kompozycji oraz brak problemu zerowych wartoœci danych, poprzez dopisanie niewielkich
dodatnich sta³ych, mieszcz¹cych siê w granicach przedzia³u 10–10 do 10–20 [14]. Da siê
zauwa¿yæ, i¿ formu³a wystêpuj¹ca w metodzie LMDI jest znacznie mniej skomplikowana od
stosowanej w metodzie RLM, co stanowi znaczne u³atwienie w obliczeniach (równanie ma
tak¹ sam¹ postaæ niezale¿nie od iloœci czynników w nim zawartych) [11].

3. Dekompozycja zu¿ycia paliw i emisji SO2 w elektrowniach

Poni¿ej przedstawiono model dekompozycyjny, który pos³u¿y do obliczenia zu¿ycia
paliw oraz emisji SO2 w elektrowniach przemys³owych na wêgiel brunatny oraz na wêgiel
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kamienny. Dekompozycja obejmowaæ bêdzie okresy piêcioletnie od 1995–2000 i 2000–
–2005 oraz lata 2006, 2007 i 2008.

3.1. Model dekompozycji

Ustalaj¹c wzór, na podstawie którego obliczona zostanie dekompozycja, nale¿y wybraæ
g³ówn¹ dekomponowan¹ wielkoœæ. Obecnie istotna jest emisja py³ów i gazów do atmosfery,
st¹d te¿ wzór warunkowa³ bêdzie emisjê koñcow¹ zale¿n¹ od zu¿ycia paliw. Model de-
kompozycji bazuje na wielkoœciach zapisanych w poni¿szej tabeli:

Zale¿noœæ powsta³a w wyniku po³¹czenia powy¿szych elementów kszta³tuje siê nastê-
puj¹co:

E
E

E

E

ZEP

ZEP

D
Dk

k

p

p� � � �
(19)

Na emisjê koñcow¹ Ek sk³adaj¹ siê wiêc cztery czynniki. Pierwszy z czynników –
procesowy, to stosunek emisji koñcowej do emisji potencjalnej, która obliczona zostanie za
pomoc¹ odpowiedniego wzoru. Mierzy on efekt, jaki daje stosowanie procesów redukcji
emisji. Drugi czynnik okreœlony jako paliwowy, okreœla stosunek emisji potencjalnej do
zu¿ycia energii pierwotnej, która w tym przypadku oznacza³a bêdzie zu¿ycie wêgla ka-
miennego, brunatnego oraz paliw ciek³ych. Iloœæ potencjalnej emisji odniesiona do jed-
nostki zu¿ywanej energii pierwotnej mierzy wp³yw jaki ma zmiana paliw, na przyk³ad na
mniej emisyjne, czyli np. o mniejszej zawartoœci siarki. Kolejny z czynników oblicza
wartoœæ sprawnoœci, obliczanej jako zale¿noœæ miêdzy zu¿yciem energii pierwotnej a po-
pytem na energiê elektryczn¹ oraz ciep³o. Popyt ten jest zarazem ostatnim z czynników we
wzorze, który zapisaæ mo¿na równie¿ w nastêpuj¹cy sposób:
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TABELA 2. Zestawienie elementów sk³adowych wzoru okreœlaj¹cego model dekompozycji

TABLE 2. Presentation of components of the decomposition model

Wielkoœæ
Symbol

wielkoœci
Zale¿noœæ
czynnika

Symbol
czynnika

Czynnik

Emisja koñcowa Ek

E

E

k

p
epro procesowy

Emisja potencjalna E p
E

ZEP

p
epal paliwowy

Zu¿ycie energii pierwotnej ZEP
ZEP

D
espr sprawnoœci

Popyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o D D epop popytu

�ród³o: Opracowanie w³asne.



E e e e ek pro pal spr pop� � � � (20)

Zmianê emisji koñcowej oznaczan¹ symbolem �Ek , w przedziale czasowym [0, t],
zapiszemy jako:
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pro pal pal
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0 0 0 0 0 ( )][ ( )]e e e e espr
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pop� � � �0 0 0

� � � �e e e e e e e e epro pal spr pop pro pro pal pal
0 0 0 0 0 0( )( )(� � spr spr pop pope e e0 0� � �� �)( )

�e e e epro pal spr pop
0 0 0 0

(21)

Pos³uguj¹c siê form¹ addytywn¹, która bêdzie s³u¿y³a do obliczenia dekompozycji
w niniejszej pracy, otrzymujemy:

�E E E E E E Ek k
t

k pro pal spr pop� � � � � �0 (22)

gdzie: Epro – efekt procesowy,
Epal – efekt paliwowy,
Espr – efekt sprawnoœci,
Epop – efekt popytu.

3.2. Równania dekompozycji

Symbole u¿ywane w poprzednich czêœciach artyku³u, w celu ³atwiejszego zapisu zast¹-
piono nastêpuj¹cymi oznaczeniami:

Czynniki: Efekty:
e xpro � 1 E Xpro efekt� �1
e xpal � 2 E Xpal efekt� �2
e xspr � 3 E Xspr efekt� �3
e xpop � 4 E Xpop efekt� �4

� Równania RLM
Korzystaj¹c z równania (13) otrzymujemy nastêpuj¹ce wzory:
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(23)
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� Równania ADM
Zgodnie z równaniem (15) mo¿na zapisaæ nastêpuj¹ce wzory:
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� Równania LMDI
Zgodnie z równaniem (17) zapisujemy kolejno:
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3.3. Dane wejœciowe

Do dalszych obliczeñ pos³u¿¹ ni¿ej przedstawione dane, reprezentuj¹ce ka¿dy z czynni-
ków sk³adaj¹cych siê na g³ówny wzór okreœlaj¹cy zale¿noœæ emisji koñcowej. Wybrane
zosta³y dane zamykaj¹ce siê w piêcioletnich okresach czasowych oraz dane dotycz¹ce kilku
ostatnich lat, a¿ do roku 2008.
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TABELA 3. Dane wykorzystane w analizach

TABLE 3. Data used in decomposition analysis

Rok
Emisja potencjalna Ep Emisja koñcowa Ek

Zu¿ycie energii
pierwotnej ZEP

Popyt na energiê
elektryczn¹ i ciep³o D

[kt] [kt] [kt] [TJ]

1995 1 371 1 221 105 183 660 975 871

2000 1 425 817 101 577 660 141 865

2005 1 276 669 103 868 692 711 784

2006 1 347 713 105 151 699 565 184

2007 1 337 666 102 444 689 737 716

2008 1 210 442 99 300 656 437 523

�ród³o: Opracowanie w³asne na podstawie [6]



Emisja potencjalna obliczona zosta³a z iloczynu zu¿ycia paliwa i procentowej zawartoœci
siarki w danym paliwie. Poczynaj¹c od po³owy lat dziewiêædziesi¹tych widaæ, ¿e nast¹pi³
gwa³towny spadek emisji koñcowej, przy jednoczesnym niewielkim wzroœcie emisji poten-
cjalnej. Kolejne lata przynios³y mniejsze wahania wskaŸników Ep i Ek, przy zachowaniu
podobnej ró¿nicy miêdzy wartoœciami.

4. Obliczenia i wyniki

W tej czêœci artyku³u przedstawiono obliczenia dekompozycji przy u¿yciu wczeœniej
przedstawionych metod, korzystaj¹c z zebranych danych statystycznych.

4.1. Obliczenie wartoœci czynników

Czynniki: procesowy, paliwowy, sprawnoœci i popytu, omawiane w rozdziale 3 zosta³y
obliczone wed³ug zale¿noœci podanych w tabeli 2. Otrzymane wyniki przedstawiono w ta-
beli 4.

Udoskonalona metoda Laspeyresa wymaga podstawienia do wzorów ró¿nic �e oblicza-
nych dla poszczególnych okresów. Sposób ich obliczenia polega na odjêciu wartoœci czyn-
nika w roku póŸniejszym od wartoœci czynnika w roku wczeœniejszym. Wyniki obliczeñ
umieszczone zosta³y w tabeli 5.
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TABELA 4. Wyniki obliczeñ czynników chrakteryzuj¹cych emisjê SO2

TABLE 4. Calculations of values of the decomposition factors

Rok epro epal espr epop

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

�ród³o: Opracowanie w³asne



4.2. Wyniki dekompozycji metodami RLM, ADM, LMDI

W pierwszej kolejnoœci obliczona zosta³a rzeczywista wartoœæ �Ek, w tym celu dla
poszczególnych metod u¿yte zosta³y dane zawarte w tabeli 3 oraz równaniach:
� RLM � (23), (24), (25), (26)
� ADM � (27), (28), (29), (30)
� LMDI � (31), (32), (33), (34)

Wyniki koñcowe dekompozycji metodami RLM, ADM oraz LMDI wyra¿one s¹ w ki-

lotonach [kt] (tab. 6). Do oceny poprawnoœci wyników pos³u¿y rzeczywista wartoœæ �Ek

(obliczana przy u¿yciu rzeczywistych danych statystycznych).
Zestawiaj¹c ze sob¹ wszystkie wyniki dekompozycji dla poszczególnych okresów cza-

sowych, mo¿emy porównaæ wyniki uzyskane ró¿nymi metodami. W ka¿dej z metod efekty
ró¿ni¹ siê od siebie nieznacznie (z wyj¹tkiem efektu sprawnoœci z lat 2005–2006, gdzie
uzyskano jednakowy wynik), jednak¿e ca³kowita zmiana emisji koñcowej dla metod da-
j¹cych dekompozycjê doskona³¹ jest identyczna, czego nie mo¿na powiedzieæ o metodzie
ADM, która we wszystkich okresach daje wynik nieco zawy¿ony, na co wp³yw mia³ czynnik
resztkowy. Jest on jednak na tyle niewielki, ¿e nie przekracza granicy b³êdu.

Analizuj¹c powy¿szy wykres mo¿na stwierdziæ, i¿ g³ówny wp³yw na ca³kowit¹ zmianê
emisji SO2 w latach 1995–2000 mia³ efekt procesowy, niewielki dodatni wp³yw uzyska³
efekt paliwowy, natomiast efekt popytu oraz sprawnoœci nie mia³y wiêkszego wp³ywu na
emisjê koñcow¹. W kolejnym okresie piêcioletnim – g³ównie za spraw¹ ujemnych efektów
procesowego oraz paliwowego – emisja koñcowa SO2 spad³a, jedyna dodatnia wartoœæ ce-
chuje efekt popytu; nie wp³yn¹³ on jednak znacz¹co na ca³kowit¹ zmianê emisji, która
osi¹gnê³a wartoœæ o ponad po³owê mniejsz¹ ni¿ mia³o to miejsce w poprzednim okresie.
W pierwszym analizowanym okresie jednorocznym otrzymano dodatni¹ ca³kowit¹ zmianê
emisji, wp³yw mia³y na to wszystkie cztery efekty na czele z efektem paliwowym, który
stanowi³ ponad 65% ca³kowitego wp³ywu na zmianê emisji SO2. Wzrost wyniós³ oko³o
44 [kt] co nie jest du¿¹ wielkoœci¹, porównuj¹c j¹ do wczeœniejszych spadków. W kolejnym
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TABELA 5. Zmiany czynników maj¹cych wp³yw na emisjê SO2

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

Rok �epro �epal �espr �epop

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

�ród³o: Opracowanie w³asne.
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TABELA 6. Zbiorcze wyniki dekompozycji dla badanych okresów

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

Okres Metoda
Rzeczywista

zmiana
emisji

Ca³kowita
zmiana

Efekt
procesowy

Epro

Efekt
paliwowy

Epal

Efekt
sprawnoœci

Espr

Efekt popytu
Epop

�Ek

1995–2000

RLM

–405

–405 –445 76 –34 –1

ADM –410 –450 75 –34 –1

LMDI –405 –444 74 –34 –1

2000–2005

RLM

–147

–147 –66 –99 –19 36

ADM –148 –66 –99 –19 36

LMDI –147 –65 –98 –19 36

2005–2006

RLM

44

44 7 29 2 7

ADM 44 7 29 2 7

LMDI 44 7 29 2 7

2006–2007

RLM

–48

–48 –43 13 –8 –10

ADM –48 –43 13 –8 –10

LMDI –48 –43 13 –8 –10

2007–2008

RLM

–223

–223 –169 –38 10 –27

ADM –227 –171 –38 10 –27

LMDI –223 –169 –37 10 –27

�ród³o: Opracowanie w³asne

Rys. 3. Zbiorcze wyniki dekompozycji dla badanych okresów
�ród³o: Opracowanie w³asne

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



roku nast¹pi³o ponowne odwrócenie sytuacji, koñcowa emisja SO2 spad³a o nieca³e 48 [kt],
czyli mia³ miejsce powrót do sytuacji sprzed okresu 2005–2006, po którym nast¹pi³ wzrost
emisji o ponad 44 [kt]. G³ówny wp³yw na taki stan rzeczy mia³ efekt procesowy. Efekty
popytu oraz sprawnoœci zniwelowa³y dodatni¹ wartoœæ efektu paliwowego. Ostatni rozpa-
trywany okres przyniós³ bardzo pozytywny wynik spadku emisji koñcowej SO2, poza
pierwszym okresem (piêcioletnim), w którym spadek wyniós³ ponad 400 [kt], nast¹pi³o
najwiêksze obni¿enie emisji koñcowej SO2 w wysokoœci ponad 223 [kt] w ci¹gu roku.
Podobnie jak w okresie poprzednim najwiêkszy wp³yw mia³ efekt procesowy. Jedynie efekt
sprawnoœci osi¹gn¹³ dodatni¹ wartoœæ, która jednak nie mia³a wiêkszego wp³ywu na wynik.

W celu lepszego porównania wyników dla wszystkich badanych okresów, podzielono
d³u¿sze okresy piêcioletnie przez iloœæ lat ich trwania, co pozwoli³o na uzyskanie znorma-
lizowanych wyników jednorocznych (rys. 4).

Po ujednoliceniu wyników widoczny jest ogromny w porównaniu do reszty okresów
spadek emisji koñcowej w latach 2007–2008. G³ównie za spraw¹ efektu procesowego oraz
przy zauwa¿alnym udziale efektu paliwowego oraz popytu. W ogólnym rozrachunku najwa¿-
niejsz¹ rolê odgrywa³y dwa pierwsze efekty: procesowy – zwi¹zany bezpoœrednio z emisj¹
SO2 oraz paliwowy – ³¹cz¹cy ze sob¹ emisjê wraz ze zu¿yciem paliw u¿ywanych w elek-
trowniach. Najmniejszy wp³yw na zmiany emisji we wszystkich badanych okresach mia³
efekt sprawnoœci, który przyjmowa³ raz dodatnie raz ujemne wartoœci, nie przyczyniaj¹c siê
znacz¹co do wyniku koñcowego. Efekt popytu zaznaczy³ siê wyraŸnie dopiero w ostatnim
okresie, daj¹c ujemny wp³yw na zmianê emisji. Zaznaczyæ nale¿y, i¿ jedynie miêdzy 2005
a 2006 nast¹pi³ wzrost emisji szkodliwych substancji, co zosta³o zrekompensowane ju¿
w kolejnym okresie z niewielk¹ nadwy¿k¹.
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Rys. 4. Ujednolicone œrednioroczne wyniki dla badanych okresów
�ród³o: Opracowanie w³asne

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



Podsumowanie

Zastosowana metoda obliczeniowa umo¿liwia rozk³ad badanej wielkoœci emisji dwu-
tlenku siarki poprzez wyodrêbnienie poszczególnych czynników maj¹cych wp³yw na jej
zmiany oraz okreœlenie ich wartoœci (dodatniej b¹dŸ ujemnej). Dziêki otrzymanym infor-
macjom wynikaj¹cym z oceny wp³ywu analizowanych czynników, mo¿liwe jest ich wyko-
rzystanie do kszta³towania odpowiedniej polityki energetycznej i ekologicznej kraju.

Niniejsza praca dekomponuje emisjê koñcow¹ SO2 w krajowych elektrowniach, w piêciu
wybranych okresach z lat 1995–2008. U¿yte do tego celu zosta³y czynniki maj¹ce naj-
wiêkszy wp³yw na badan¹ wielkoœæ: emisja potencjalna, zu¿ycie energii pierwotnej oraz
popyt na energiê elektryczn¹ i ciep³o. Dane liczbowe opisuj¹ce wymienione czynniki
dotycz¹ wy³¹cznie elektrowni i elektrociep³owni na wêglu brunatnym i kamiennym, zu-
¿ywaj¹cych równie¿ paliwa ciek³e. Do obliczeñ pos³u¿ono siê metodami dekompozycji
posiadaj¹cymi odmienne cechy, aby móc porównaæ poszczególne wyniki. W tym celu
wybrano: Udoskonalon¹ metodê Laspeyresa, Arytmetyczn¹ œredni¹ wa¿on¹ Divisia oraz

Logarytmiczn¹ œredni¹ wa¿on¹ indeksu Divisia. Pierwsz¹ oraz trzeci¹ metodê charakte-
ryzuje brak czynnika resztkowego, dziêki czemu dekompozycja jest doskona³a.

Wyniki dekompozycji wskazuj¹, ¿e najwiêkszy wp³yw na zmianê emisji koñcowej SO2

maj¹ dwa pierwsze czynniki: procesowy oraz paliwowy. Zmiana czynnika paliwowego
œwiadczyæ mo¿e o poprawie jakoœci u¿ywanych paliw (mniejszym zasiarczeniu), natomiast
zmiana czynnika procesowego spowodowana jest wprowadzaniem technologii redukcji
emisji siarki. Niewielki wp³yw mia³y dwa pozosta³e czynniki: sprawnoœci oraz popytu, który
wyraŸniej zaznaczy³ siê dopiero w ostatnim rozpatrywanym okresie.

Przedstawione wyniki mog¹ pos³u¿yæ do podjêcia odpowiednich kroków, maj¹cych na
celu lepsze kszta³towanie polityki paliwowo-energetycznej Polski, wp³ywaj¹cej pozytywnie
na poprawê stanu œrodowiska oraz dalszy rozwój gospodarczy kraju.
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Konrad ISKRZYCKI, Wojciech SUWA£A , Przemys³aw KASZYÑSKI

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 SO2 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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