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Streszczenie. Sformułowano równania bilansowe określające skumu
lowane wytwarzanie szkodliwych produktów odpadowych na jednostkę 
poszczególnych wyrobów, skumulowaną emisję tych produktów do oto
czenia oraz skumulowaną ocenę strat ekonomicznych. Wyprowadzono rów
nania wyrażające pozytywne efekty ekologiczne wynikające z oszczę
dzania energii, tj. zmniejszenie emisji szkodliwych produktów odpa
dowych oraz zmniejszenie strat ekonomicznych. Podano równania szcze
gółowe dla oszczędzania energii elektrycznej, dla skojarzonej 
gospodarki cisplno-elektrycznej, dla kotłów odzyskowych i dla 
oszczędzania paliw gazowych.

1. Wprowadzenie

Podstawowym źródłem energii są paliwa chemiczne oraz jądrowe. Przetwa
rzanie energii tych paliw na postaci użytkowe jest zawsze związane ze 
szkodliwym oddziaływaniem na otaczające środowisko naturalne. Spalanie i 
przeróbka paliw organicznych wywołuje emisję szkodliwych produktów odpa
dowych (SPO), spośród których najważniejsze są tlenki siarki i azotu oraz 
pył. Użytkowanie paliw jądrowych jest połączone z powstawaniem szkodli
wych radioaktywnych produktów rozszczepienia. Ponadto powstaje tzw. za
nieczyszczenie cieplne spowodowane przez odprowadzanie do otoczenia znacz
nej ilości ciepła odpadowego. Odpływ SPO do otoczenia można ograniczyć 
lub wyeliminować przez budowę i eksploatację urządzeń ochronnych, co jest 
związane z określonymi kosztami. Szkodliwość różnych produktów odpadowych 
oraz efektywność urządzeń ochronnych powinno się oceniać za pomocą wskaż-, 
ników ekonomicznych, gdyż tylko w ten sposób można sprowadzić wszystkie 

efekty do wspólnego mianownika.
Każda oszczędność energii użytkowej zapewnia zmniejszenie szkodliwego 

oddziaływania na otaczające środowisko. Pozytywne efekty ekologiczne pow
stają nie tylko w miejscu użytkowania energii lecz także, a najczęściej 
głównie, w poprzedzających ogniwach sieci procesów przetwarzania energii, 
DlategG jest konieczne analizowanie skumulowanych efektów ekologicznych 
oszczędzania enargii za pomocą metod podobnych jak przy wyznaczaniu sku
mulowanego zużycia energii lub egzergii jjL, 2, 3, 5, 6̂ j.
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2. Ocena ekonomiczna szkodliwości produktów odpadowych

Odprowadzanie SPO d o ■otaczającego środowiska wywołuje następujące 
szkodliwe efekty: korozję wytworów ludzkiej działalności (maszyn, budo
wli), uszkadzanie zdrowia ludzi, zmniejszenie efektów gospodarki rolno- 
leśnej, uszkadzanie zasobów bogactw naturalnych. Ocena ekonomiczna tych 
efektów jest trudna, ale możliwa przy użyciu metod statystycznych l4 3-

Zastosowanie urządzeń ochronnych w celu zmniejszenia ilości SPO odda
wanych do otoczenia jest połączone z kosztami wynikającymi z nakładów 
inwestycyjnych i kosztów eksploatacji tych urządzeń [4j. Produkt odpadowy 
zatrzymany przez urządzenie ochronne może mieć określoną wartość ekono
miczną, gdyż może służyć Jako surowiec wtórny do wytwarzania produktów 
użytecznych. Uwzględniając omówione czynniki, można w następujący sposób 
wyrazić wskaźnik strat ekonomicznych na jednostkę wytworzonego SPO

w - (1 - ?  )G + 5 (u - n). (1)

gdzie:

G - wskaźnik ekonomiczny bezpośredniego szkodliwego oddziaływania na 
otaczające środowisko, przypadający na Jednostkę SPO odprowadzone
go do otoczenia,

Z  - sprawność urządzenia ochronnego,

u - koszt jednostkowy urządzenia ochronnego wynikający z nakładów in
westycyjnych i kosztów eksploatacji, odniesiony do Jednostki za
trzymanego SPO,

n - wartość ekonomiczna jednostki zatrzymanego SPO.

3. Skumulowane wytwarzanie produktów odpadowych

Szkodliwe produkty odpadowe mogą powstawać w całej sieci procesów 
technologicznych prowadzących od bogactw naturalnych zaczerpniętych 
z przyrody do rozpatrywanej postaci energii użytkowej. .Vskaźniki skumulo
wanego wytwarzania SPO można wyznaczyć za pomocą układu równań bilanso
wych, wynikających ze stwierdzenia, że wskaźnik obciążający wszystkie 
produkty użyteczne procesu wynika ze wskaźników obciążających półwyroby 
dostarczone do procesu i z bezpośredniego wytwarzania w tym procesie. 
Półwyroby importowane należy uwzględnić oddzielnie, pamiętając o tym, że 
dla uzyskania środków na import konieczne jest eksportowanie wyrobów 
własnych C?]]. Należy uwzględnić różnorodność technologii wytwarzania, 
gdyż np. energia elektryczna może pochodzić z elektrowni węglowych, 
jądrowych lub wodnych. Układ równań bilansowych powinien w zasadzie obej
mować wszystkie produkty główne gospodarki, gdyż oszczędność energii pro-



Efekty ekologiczne oszczędzania energii 17

wadzi nie tylko do zmniejszenia zużycia paliw, lecz także do oszczędności 
innych materiałów zużywanych przy przetwarzaniu energii i obciążonych 
wskaźnikami wytwarzania SPO.

W każdym procesie można wyróżnić produkt główny (determinujący lokali
zację i wydajność procesu) oraz produkty uboczne zastępujące produkty 
główne innych procesów. Seżeli dwa lub więcej produkty użyteczne nie za
stępują produktów głównych innych procesów, należy je uznać za zespołowy 
produkt główny.

Ola każdego k-tego SPO uzyskuje się następujące równanie bilansowe do
tyczące j-tego produktu głównego wytwarzanego według 1-tej technologii

pkj ^  (aij fij ’ ^  xitpki + ^  r j pkr +JI kj * ^  ■
i t r

gdzie:

pkj^* pki^’ pkr “ wsl<aźnik skumulowanego wytwarzania k-tego SPO na
jednostkę j-tego, i-tego i r-tego produktu użyteczne
go przy 1-tej i t-tej technologii wytwarzania,

a^ ) ( a ^ ^  - współczynnik zużycia i-tego półwyrobu krajowego i
r-tego półwyrobu importowanego na jednostkę j-tego 
produktu głównego przy 1-tej technologii wytwarzania,

- współczynnik wytwarzania i-tego produktu ubocznego 
na jednostkę j-tego produktu głównego przy 1-tej 

technologii,

) - współczynnik bezpośredniego wytwarzania k-tego SPO
przy 1-tej technologii na jednostkę j-tego produktu 

głównego,

x - udział t-tej technologii wytwarzania i-tego produktu

w skali kraju.

W celu wyznaczenia współczynnika ^ij^ należy pomnożyć współczynnik 
wytwarzania produktu ubocznego rzeczywistego przez stosunek zastępowania
i-tego produktu głównego przez dany produkt uboczny.

Układ równań (2) dogodnie jest ująć w zapisie macierzowym, jednak wów
czas należy wprowadzić jednolitą numerację obejmującą nie tylko wszystkie 
produkty główne, lecz także wszystkie technologie wytwarzania. Wówczas 

równanie (2) można zapisać w postaci:

zll ^anm “ ^nm^pkn + armpkr + ^km'  ̂ ^

gdzie

pkm
n

, . x a (l) f „ f( D ,  (4)
nm ” it ij ' nm ij
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przy czym każdej wartości j oraz i odpowiada kilka wartości m oraz n 
uwzględniających różne technologie (1) oraz (t).

Wartość wskaźnika P|<r wynika ze stwierdzenia, że środki dewizowe na 
import zdobywa się przez eksport. Dlatego należy przyjęć, że obciężenie 
skumulowanym wytwarzaniem SPO jest jednakowe w odniesieniu do jednostki 
wartości dewizowej wyrobów eksportowanych i importowanych [_7~]

Pkr = Pid)°r' (5)

gdzie:

p^d  ̂ - średni wskaźnik skumulowanego wytwarzania k-tego SPO na jednost
kę wartości dewizowej produktów eksportowanych,

Qr - wartość dewizowa r-tego produktu importowanego.

Wskaźnik p^d ■ można wyznaczyć dokładnie metodę opisanę w [/]. Metoda 
ta jest dość żmudna. Według Ql[] można zastosować metodę przybliżonę :

(d) Pk
pk = TdnT' ( ’

gdzie :

P^ - łęczne wytwarzanie k-tego SPO w gospodarce kraju, na rok,

(DN) - wartość dwizowa własnych produktów końcowych zużywanych w kraju
i eksportowanych.

Nieścisłość wzoru (6) wynika stęd, że produkty eksportowane mogę być 
obarczone innym wskaźnikiem niż produkty zużywane w kraju. Niedok
ładność tę można złagodzić przez zastosowanie iteracyjnej metody obliczeń. 

Dzięki zastosowaniu wzoru (5) we wzorze (3) składnik armpkr nie

zawiera niewiadomych. Układ równań (3) ma w tym przypadku następujęcę po
stać macierzowę

P(E - A  + F ) = P0 , (7)

gdzie:

E - macierz diagonalna jednostkowa,

A, F - macierz kwadratowa współczynników an m > fnrn*

P - macierz prostokętna KxM wskaźników P|<m '

P„ - macierz prostokętna KxM wyrazów wolnych 21 a rmpkr + '^km*
r

przy czym K oznacza łęcznę liczbę rozpatrywanych SPO oraz M łęcznę 
liczbę rozpatrywanych technologii.
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Z równania (7) wynika

p ' «  PQ(E -  A + F ) " 1 .  ( 8 )

4. Efekty oszczędzania anergii

Oszczędność A E ffl m-tej postaci energii użytkowej zapewnia zmniejsze
nie skumulowanego wytwarzania SPO. Dla k-tego SPO otrzymuje się

"2
A P k m “ A E m J  Z"-P-'

gdzie:

z - udział n-tej technologii wytwarzania m-tej postaci energii użyt-nm
kowej (numeracja n zmienia się od do m2 w zakresie nu
merów n obejmujących różne technologie wytwarzania m-tej posta

ci energii).

W celu obliczenia ilości SPO oddawanych do otoczenia, należy uwzględ
nić sprawność urządzeń ochronnych stosowanych w poszczególnych ogniwach 
sieci procesów technologicznych. Należy więc sformułować nowy układ rów-, 
nań bilansowych, różnięcy się wyrazami wolnymi od układu (3)

rkm “ 2 T  (anra - W k n  + ?  armrkr + (1 “ ^ k . ^ k . *  (i0)

gdzie:

rkm' 1 k n ’ 1 kr
£ ̂  - sprawność urządzenia ochronnego dla k-tego SPO przy

m-tej technologii

ożn
gicznych do (5) i (6)

Wartość rkr można obliczyć w przybliżeniu za pomocą wzorów analc-

r _ r<d )n - ,R|< , n (11’
kr k r T5FTT ° r '

gdzie:

Rk - łączna ilość k-tego SPO odprowadzanego w kraju do otoczenia.

Dzięki zastosowaniu wzoru (li wyr ^—  “rn‘kr<rażenie 7  . nie zawiera nie-
r

wiadomych i rozwiązanie układu równań (10) można Wyrazie za pomocą macie

rzy odwrotnej z równania (8)
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r = rQ (E - A  + F)"1 . (12)

gdzie:

rQ - macierz prostokętna KxM w y r a z ó w wolnych 2 Z  armrkr +  ̂ 1 “ ^km^km'
r

Oszczędność A E m m-tej postaci energii użytkowej zapewnia zmniejsze
nie odpływu do otoczenia k-tego SPO zgodnie ze wzorem

m„

V  , rk .
/  ■ nm knAR, = A E  >  z r (13)km m /  nm ^  '

przy czym wartości rkn sę odniesione do jednostki energii.

Podobnie można przeprowadzić ocenę ekonomicznę ekologicznych skutków 
oszczędzania energii. Wskaźnik strat ekonomicznych skm dotyczęcych 
k-tego SPO na jesnostkę produktu m-tej technologii wynika z równania bi
lansowego

(anm - fn m )skn + ^  armskr + "km^km* (14)

Wartość skr można ocenić za pomocę wzoru analogicznego do (11)

skr ' T d T̂T °r = 715737 °r' (15)

n

gdzie :

S^ - łęczna ocena strat ekonomicznych spowodowanych w skali kraju 
przez k-ty SPO,

Pk - łęczna ilość wytworzonego k-tego SPO,

wk - średnia wartość wskaźnika wg wzoru (l).

Rozwięzanie układu równań (14) można wyrazić macierzowo

s = s q (E - A  + F)-1, (16)

gdzie:

s0 - macierz prostokętna KxM wyrazów wolnych 5 1  armskr + w km3rkm*

Oszczędność A E m m-tej postaci energii użytkowej zapewnia zmniejsze
nie strat ekonomicznych w wysokości
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As m A E  z s. , (17)m X  . X  . nm kn
k nsin^

przy czym wartości skn są odniesione do jednostki energii.

5. Szczególne przypadki oszczędzania energii

Zastosowanie dokładnych metod obliczeń opartych na równaniach (3),(10), 
(14) jest bardzo żmudne. W wielu szczególnych przypadkach wytwarzania 
energii użytkowej można sformułować uproszczone równania przybliżone, 
oparte na stwierdzeniu, że szkodliwe oddziaływanie na otaczające środo
wisko występuje głównie w jednym ogniwie sieci technologicznej, a miano
wicie w ogniwie spalania paliwa. Dotyczy to przede wszystkim wytwarzania 
energii elektrycznej i ciepła grzejnego. Należy jednak uwzględnić skumu
lowane zużycie paliwa, wynikające ze skumulowanej sprawności dostawy ener
gii elektrycznej i ciepła grzejnego. Sprawność skumulowana uwzględnia nie 
tylko straty energetyczne w urządzeniu głównym, lecz także straty przy 
wydobyciu i transporcie paliwa, przy transporcie energii użytkowej do od
biorcy, a nawet przy wytwarzaniu maszyn i urządzeń służących do wydoby
cia, transportu i przetwarzania paliwa [6]].

5.1. Oszczędność energii elektrycznej

Zmniejszenie strat ekonomicznych związanych z wytwarzaniem SPO, uzyska
ne dzięki oszczędzaniu energii elektrycznej można odnieść do jednostki 
energii

m 2

s =3 ^  »n—  ^ ' w. ir. , (i8)el X  . _* Z_, kn kn'
n=m^ ‘ k

gdzie:

zr| - udział n-tej technologii w wytwarzaniu energii elektrycznej,

- skumulowana sprawność energetyczna dostawy energii elektrycz
nej wytwarzanej wg n-tej technologii,

3Tkn ~ wytwarzanie k-teyo SPO w elektrowni pracującej wg n-tej tech
nologii, w odniesieniu do jednostki energii paliwa,

wkn - ekonomiczny wskaźnik szkodliwości k-tego SPO przy n-tej tech
nologii, wg wzoru (l).

Wzór (18) jest tylko z pozoru prosty. 17 zasadzie powinno się podstawić

dc tego wzoru dane dotyczące elektrowni granicznych zamykających bilans
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energii elektrycznej. Wybór elektrowni granicznej zależy od strefy obcią
żenia systemu elektroenergetycznego.

5.2. Skojarzona gospodarka cieplnc-elektryczna

Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciep la grzejnego zapew
nia oszczędność energii paliw ,i skali gospodarki kraju. Przy ocenie pozy
tywnych efektów ekologicznych gospcdarki skojarzonej należy uwzględnić 
straty ekonomiczne występujące w elektrociepłowni, w elektrowni zastąpio
nej przez wytwarzanie energii elektrycznej i w kotłowni zastąpionej przez 
wytwarzanie ciepła. Po uwzględnieniu wg [8] efektów zastępowania uzyskuje 
się następujący wzór do oceny ekonomicznej zmniejszenia strat ekologicz
nych

m2

As = B , ( Y  — 2—  'S' w, 5T - —     V  J e c W a c h  -ec el \ź__. ^  !<n kn * _ _ _ Z -  k k
n=m^ c Xp k e d p ‘^<tmoc t r k

_  g  _ 1 _  ( — ł   Y '  ■  i a c^ i jc )  -  —r—i—  Y  ' 1 3 1

9 t*dp V *  t *  k

gdzie :

E0^ - energia elektryczna dostarczona z elektrociepłowni do od
biorców, z odliczeniem energii zużytej do napędu pomp 
sieci ciepłowniczej,

Q - ciepło dostarczone z elektrociepłowni do odbiorców,

<2 £jp - skumulowana sprawność dostawy paliwa do elektrociepłowni
(uwzględniająca straty energetyczne przy wydobyciu i 

transporcie paliwa).

t EK‘2ą<
pionej ciepłowni,

• sprawność energetyczna kotła elektrociepłowni i zastą
pionej ciepłowni,

^ - sprawność elektromechaniczna turbozespołu elektro
ciepłowni ,

'gtr - sprawność transformacji i przesyłania energii elektrycz
nej z elektrociepłowni do odbiorców,

c'?pc ~ sPrawn°ść przesyłania ciepła z elektrociepłowni i zastą
pionej ciepłowni,

**T L.e ° ' ̂ 1 °  ̂ “ wytwarzanie k-tego SPC w elektrociepłowni i zastąpionej 
ciepłowni, na jednostkę energii chemicznej paliwa,

- ekonomiczny wskaźnik szkodliwości k-tego SPC w elektro- 
ciepłowni i zastąpionej ciepłowni.

Pozostałe oznaczenia jak we wzorze (18).
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5.3. Kocioł odzyskowy

Kocio?; odzyskowy zapewnia oszczędność energii chcmirznsj paliwo ./ za
stąpionej kotłowni paliwowej. ekonomiczną ocenę ochrony środowiska można 
n tym przypadku wyrazić wzoren

5.4. Oszczędność paliw gazowych

Oszczędność paliw gazowych (uzyskana np. przez rokuperację lub przez 
poprawę metod eksploatacji pioców) wpływa ne całośc gospodarki gazowej 
kraju. Należy uwzględnić to, że paliwem granicznym zamykającym bilans 
paliw gazowych jost krajowy gaz zier.iny>' \  Wytwarzanie gazu koksowniczego 
i wielkopiecowego nio zależy od zapotrzebowania. Zaoszczędzony gaz kokso
wniczy powinno się spalić u innego użytkownika wypierając odpowiednią 
ilość gazu ziemnego. Nieco inaczej należy potraktować zaoszczędzony gaz 
wielkopiecowy. Nadwyżki togo gazu spala się w kotłach dwupali.to .ych.
Można więc przyjąć, ża zaoszczędzony gaz wielkopiecowy wypiera odpowie
dnią ilość węgla.

Przy spalaniu gazu ziemnego szkodliwe oddziaływanie na środowisko wy
nika głównie ze zużywania energii elektrycznej na transport gazu i z pow
stawania tlenków azotu przy spalaniu

IV piecach przemysłowych nie ma instalacji zmniejszających emisję NO,, 

i dlatego zgodnie ze wzorem (l) obowiązuje

("0)

(21}

gdzie :

A c ch - ilość zaoszczędzonej energii chemicznej gazu, 

e - jednostkowe zużycie energii elektrycznej na transport gazu
ziemnego, odniesione do jednostki energii chemicznej,

3T - wytwarzanie tlenków azotu na jednostkę energii chemicznej gazu

* ziemnego,

w - wskaźnik strat ekonomicznych wynikających z wytwarzania NG,(.
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Zakładając, że energia chemiczna gazu koksowniczego zastępuje energię 
chemiczną gazu ziemnego w stosunku 1:1, dochodzi się do wniosku, że wzór 
(21) obowiązuje również 'dla zaoszczędzonego gazu koksowniczego.

Obliczając efekty oszczędności gazu wielkopiecowego należy uwzględnić 
różnice sprawności energetycznej kotła dwupaliwowego występująe przy spa
laniu węgia i gazu wielkopiecowego. Można więc sformułować następujący 
przybliżony wzór:

A S  = AE . ( w T  + w jr + VI 3T ), (23)-Ch w ' p p  T 30p S0o ł NO,, HO
•dp^j x

gdzie :

2-jji " sprawność energetyczna kotła dwupaliwowego przy spala-
niu gazu wielkopiecowego i węgla,

3T0 ,jr̂ G ,Tn o  - współczynnik bezpośredniego wytwarzania pyłu, 30^ i fJO„ 
x przy spalaniu węgla w kotle dwupaliwowym, w odniesieniu 

do jednostki energii chemicznej węgla.

Przy spalaniu paliw gazowych mieszankowych racjonalizacja gospodarki 
energetycznej może mieć na celu zmniejszenie zużycia energii chemicznej 
paliwa bogatego kosztem zwiększenia zużycia paliwa ubogiego. .7 takim 
przypadku należy zastosować równocześnie wzory (21) i (23) wprowadzając 
do wzoru (23) ujemną -oszczędność energii chemicznej paliwa ubogiego.
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SKOJIOriMECKKE 34«łEK Tłi 3K0HCMHH SHEPrHH '

P  e  3 lo m e

C$opMyjiHpoBaHH dajiaHCHHe ypaBHeHHH ajih pacneia KyMyjiHpoBaHHoro npoH3BO,ą- 

cTBa BpeAHHx o t 6p o c h h x  npoflyKioB, KyMyrapoBaHHoa oi^ami s t h x  npo,ąyKTOB 
b OKpyKaiomyio cpe^y a Taiace KyMyjiHpoBaHHOM sKOHOMHHecKoii oiteHKH noiepb 
CBH3aHHHx o npoH3BOACTBOM h sMHCCHeS 3Th x  npoflyKTOB. JłaHH ypaBHeHHH onpe- 
fleAeAHJomHe yMeHBmeHHe noiepb 3a cneT 3k o h o m h h  sHeprHH. fleTajibHHe ypaBHeHHH 
pa3pa6oTaHH ,ąjiH s k o h o m h h  sjieicTposHeprHH, ajih KOMÓHHHpoBaHHoii b bi pad ot k h 
sjieKiposHeprHH h lenna, ajih KOTJia yiHHH3aiopa a iaKxe ajih s k o h o m h h  ra30- 
odpa3Horo loiuiHBa.

ECOLOGICAL EFFECTS OF ENERGY SAVING 

S u m m a r y

Balance quations have been formulated for the calculation of cumula- 
tive production of detrimental waste products per unit of particular 
products, cumulative emission of these products into the environment and 
cumulatiue economical losses connected with the production and emission 
of these products. Equations fornulating positive ecological effects that 
result from energy sauing, i.e. the reduction of ‘■detrimental waste pro
ducts emission and the decrease of economical losses have been derived. 
Detailed equations economizing on electricity, for combined heat-and- 
power economy, for waste heat boilers and for economizing of 
gaseous fuels have been given too.


