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COMPARISON OF CUMULATIVE TECHNOLOGY EMISSION AND ENERGY
CONSUMPTION EMISSION WHILE MANUFACTURING SELECTED INDUSTRIAL
PRODUCTS

The effect of total energy consumption and electric energy consumption on cumulated noxiousness
index (SWU) value of coke production process, steel rolled goods and PVC windows profiles is presented in the
paper. Using the sequential analysis it was proved that in SWU of the prediction process, from the stage of law
materials to the final product, the onerousness connected with energy consumption amounts from 70% up to
81%, whereas that connected with electric energy directly or indirectly consumed — from 60% up to 77%.

Streszczenie

Przedstawiono wplyw energochtonnosci i elektrochtonnoscei na wielko$é skumulowanego wskaznika
uciazliwo$ci (SWU) procesu produkcji koksu, wyrobéw walcowanych ze stali i profili okiennych z PCW.
Stosujac sekwencyjna analiz¢ na drodze od pozyskania surowcoéw do wytworzenia produktu koncowego
wykazano, ze w SWU produkcji wymienionych wyrobéw udzialy uciazliwosci zwiazanej z zuzyciem energii
wynosza od 70% do 81% a energii elektrycznej bezposrednio i posrednio zuzytej od 60% do 77%.

WSTEP

Dziatalnos¢ produkcyjna i ustugowa wymaga zuzycia energii, co powoduje obciaze-
nie $rodowiska emisja substancji zanieczyszczajacych w zwiazku z pozyskaniem paliw ich
przerdbka, transportem i procesami przemiany energii chemicznej w nich zawartej na ciepto
i energi¢ elektryczna. Na wielko$¢ tej emisji, w najwigkszym stopniu przyczyniajacej sie do
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zanieczyszczenia powietrza pytem i gazami, wplywa nie tylko catkowite zuzycie energii, lecz
takze struktura zuzycia pierwotnych no$nikow energii. Przyjete na poczatku lat 90. zasady
gospodarki rynkowej skutkuja zasadniczg zmiang w podejsciu do problematyki ochrony
$rodowiska co znalazto wyraz w przyjetej koncepcji ekorozwoju. Jednym z jej podstawo-
wych zatozen jest racjonalizacja i zmiana struktury uzytkowania energii. Pomimo glgbokich
zmian ciagle jeszcze w strukturze zuzycia no$nikow energii pierwotnej w gospodarce naro-
dowej utrzymuje si¢ dominujaca rola wegla kamiennego i brunatnego, paliw uciazliwych dla
$rodowiska. Cho¢ roznorodnos¢ warunkow i czynnikow utrudnia znalezienie prostej zalez-
nosci pomigdzy charakterem gospodarki, zapotrzebowaniem na energig, surowce i materiaty
a stopniem zanieczyszczenia srodowiska to jednak od dawna zwracano uwagg na nadmierng
energochtonnos¢ polskiej gospodarki 1 wynikajace z tego skutki. Panuje zgodny poglad, ze
energochtonnos$¢ dochodu narodowego stanowi syntetyczny wskaznik stopnia nowocze-
snosci gospodarki. Blizsze poznanie udziatu energii ogolem, w tym energii elektrycznej
w ucigzliwosci procesow wytworczych w przemysle przyniesie postep w podejsciu do ocen
ekologicznych.

ENERGOCHELONNOSC I EMISJOGENNOSC GOSPODARKI

Energochtonnos¢ dochodu narodowego (lub PKB) — to wskaznik definiowany jako
stosunek ilosci energii zuzytej na jego wytworzenie w danym okresie do wytworzonej w tym
czasie wartosci dochodu narodowego (lub PKB) wyrazonego w jednostkach pienigznych.

Kazdy produkt powstaje w wyniku zuzycia energii nie tylko w bezposrednim, finalnym
procesie jego wytwarzania, lecz réwniez we wszystkich —czgsto bardzo licznych — procesach
weczesniejszych, bez ktorych nie moglby by¢ zrealizowany. Takie taczne zuzycie energii
niezbgdnej do wytworzenia produktu przyjeto nazywacé energochtonnoscig skumulowana.

Energia stuzaca bezposrednio lub posrednio do wytworzenia produktu jest zuzywana
w trzech podstawowych strumieniach procesow, obejmujacych [1]:

— strumien paliw i energii, a wigc w procesach pozyskiwania pierwotnych no$nikow

energii, przetwarzania ich na no$niki wtéme i przesytania ich do procesu wytwarzania;

— strumien surowcOw i materialow, a wigc w procesach pozyskiwania surowcow

naturalnych, przetwarzania ich na materialy i péiprodukty oraz transportu ich do
procesu wytwarzania;

— strumien urzadzen 1 obiektdw, a wigc w procesach budowy maszyn i urzadzen

sktadajacych sie na obiekty ciggu technologicznego procesu wytwarzania produktu.

Analizujac zuzycie nosnika energii (lub egzergii) pierwotnej lub przetworzonej,
potrzebnej do wytworzenia energii bezposrednio lub posrednio zuzytej w catej sieci
technologicznej w zwigzku z wytwarzaniem danego wyrobu okresla si¢ wskaznik
skumulowanego zuzycia energii (lub egzergii) [4, 5]. Dlaréznych produktow relacje pomiedzy
energochtonnoscia bezposrednia i skumulowang przybierajg rozng wartosé, jak to ilustruje
tabela 1.

Na poczatku transformacji ustrojowej, w roku 1990 Polska nalezata do paristw o bardzo
wysokiej energochtonno$ci dochodu narodowego, ocenianej na 31,8 MJ/USD, co stanowi-
o wartos¢ dwukrotnie wyzsza od sredniej osiaganej w 1989 r. w krajach OECD (14,7 MJ/
USD). Jedna z gtownych przyczyn takiego stanu rzeczy, jak wspomniano, byt duzy udziat
energochionnego przemystu w tworzeniu dochodu. W Polsce w roku 1990 udziat sfery
produkcji materialnej w tworzeniu dochodu narodowego wynosit 65,2% wobec 34,8%
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udziatu sfery ustug. W krajach o rozwinietej gospodarce rynkowej zgrupowanych w OECD
udziat sfery ustug wynosit 62,7%. W Polsce w sferze produkcji materialnej zwraca uwage
znacznie wiekszy —44,1% udziat przemystu, w tym 11,6% udziat energochtonnych gatezi, w
pordéwnaniu z krajami OECD, w ktorych udziat przemystu wynosit 26,2%, a udziat gatezi
energochtonnych 6%. Aktualnie udziat przemystu w tworzeniu dochodu narodowego jest
nizszy nizw 1990 r. i wynosi okoto 36%. Swiadczy to, ze zmiany w sposobie gospodarowania
rozpoczete w 1990 1. zblizaja polska gospodarke do gospodarek panstw rynkowych [6, 15].

Tabela 1. Wskazniki energochlonnosci bezposredniej 1 skumulowanej wyrobow o wzgl¢dnie duzym
stosunku energochtonnosci skumulowanej do bezposredniej (1]
Direct and cumulated noxiousness values for products with relatively large cumulated to direct
energy consumption ratio [1]

Wskazniki energochlonnosei | giosunek energochlonnosci
Energy consumption value skumulowanej do
Lp. Nazwa produktu (MJ/Mg] bczP?:f;)dch
N g
© Product name bczpoércdnicj Skunu]owancj Cumulated to direct cnergy
direct cumulated consum(iplt:l:;o)n e
1 | Wyroby zimnowalcowane
) 21269 39468,5 18,56
Cold-rolled goods
2 | Rury stalowe
] 67374 494222 7,33
Steel pipes
3 | Kwas azotowy
e 18422 18106,6 9,83
Nitric acid
4 | Kwas siarkowy
o 223.,6 4213,6 18,84
Sulphuric acid
S | Akrylonitryl
. 4884.7 62199,1 12,73
Acrylonitrile
6 | Polichlorek winylu B
) ' 8440,6 121940,5 14,45
Polyvinyl chloride
7 | Wiokno poliamidowe _ )
= 146957 205852,8 14,00
Polyamide fiber
8 | Acetylen karbidov
SRS 11304 206716,1 182,87
Acetylene

Do syntetycznego okreslenia sprawnosci energetycznej gospodarki stosuje sig
wspomniang juz energochfonnosé tworzenia PKB, z kolei dla okreslenia zwigzku pomigedzy
PKB i emisja substancji zanieczyszczajacych jako negatywnym skutkiem dziatalnosci
wytworczej Kabsch [9] zaproponowat zastosowanie wskaznika emisjogennosci tworzenia
PKB rozumianej jako wielkos¢ tacznej (sumarycznej) emisji zastepczej przypadajacej na
jednostke PKB. Przeliczajac emisje ditlenku siarki, ditlenku azotu, tlenku wegla, pyfu oraz
ditlenku wegla na rbwnowaznag (zastgpcza) emisjg ditlenku siarki, emisjogenno$¢ PKB mierzy
siew g SO,/USD PKB.

Oceniajac minione lata mozna stwierdzi¢, ze transformacja polskiej gospodarki w latach
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1990-1995 odbywata si¢ przy niemal stalym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotna.
Oscylowalo ono wokot wartosci ok. 4150 PJ/rok. Systematycznie natomiast zmniejszata si¢
taczna emisja zastgpcza —z ok. 6,5-10° Mg SO /rok w 1990 . do nieco mniej niz 5-10° Mg SO,/
rok w 1995 r. Dysponujac danymi o emisji zastgpczej i PKB obliczono dla okresu 1989-1998
emisjogennos¢ produktu wyrazong w kg SO_/1000 PLN PKB (Tab. 2). Uzycie cen statych
pozwolilo na przedstawienie badanego PKB w wartosciach poréwnywalnych dla calego
okresu i otrzymanie obrazu rzeczywistych zmian polegajacych na systematycznym spadku
emisjogennosci PKB.

Przedstawione w tabeli 3 poréwnanie z wybranymi panstwami z ugruntowana
gospodarka rynkowa wykazuje, ze emisjogenno$¢ gospodarek polskiej i czeskiej jest bardzo
wysoka. Mozna oczekiwaé, ze kontynuacja modernizacji gospodarki wplynie na dalsze
stopniowe obnizenie tego wskaznika.

Emisjogenno$¢ polskiej gospodarki spowodowana jest takze przez szczegdlnie
niekorzystna strukture zuzycia pierwotnych nosnikow energii, z dominujacg pozycja wegla,
zwlaszcza kamiennego. [lo$¢ szkodliwych odpadéw statych i gazowych powstajacych przy
wyzwalaniu jednostki energii chemicznej przy spalaniu paliwa jest w przypadku wegli
wielokrotnie wigksza w poréwnaniu z paliwem gazowym 1 cieklym, co bylo przyczyna
niepokojacej degradacji $rodowiska w Polsce.

Jak przedstawia tabela 4, jeszcze w latach 80. ubieglego wieku udzial wegla wynosit
79% a gazu ziemnego i paliw ciektych pochodzacych z przerdbki ropy naftowej okoto 20%
(tacznie). Obecnie udzial wegla kamiennego i brunatnego wynosi 63,2% podczas gdy udziat
wymienionych paliw gazowych i cieklych stanowi 31,5%. Nastapito to w wyniku zwigkszenia
udzialu importu netto energii, bowiem taczne krajowe zuzycie, wynoszace w 2001 roku
3761 PJ znajduje pokrycie w pozyskaniu krajowym w wysokosci 3358 PJ.

Chociaz monokultura weglowa odchodzi w przesztos¢, nadal w Polsce struktura zuzycia
pierwotnych nos$nikéw energii odbiega od tej, ktora wystgpuje w Europie zachodniej gdzie
udziat wegla wynosi mniej niz 19% a paliw gazowych 1 ptynnych ponad 63%. Krajowe
wydobycie wggla kamiennego, w roku 2001 wynoszace 102,6 min Mg pokrywalo zuzycie
krajowe: 84,2 mIn Mg, w tym 39,9 mIn Mg w energetyce zawodowej. Z kolei 59,5 min Mg
wydobytego wegla brunatnego zuzyto w kraju, niemal w catosci w energetyce zawodowe.

Dwudziestoprocentowy udziat energii elektrycznej w pokrywaniu bezposredniego
zapotrzebowania na energi¢ $wiadczgcy o stopniu rozwoju gospodarczego jest w Polsce
mniejszy niz w panstwach bardziej rozwinigtych. Produkcja energii elektrycznej w przeliczeniu
najednego mieszkanca wynosi w Polsce 3766 kWh/mk wobec $redniej wartoscei dla panstw
UE-6621 kWh/mk.

CEL,ZAKRESIMETODYKA ANALIZY

Celem analizy jest okreslenie wplywu energochionnosci i elektrochlonnosci na wielkosé
skumulowanego wskaznika ucigzliwosci przemystowych proceséw produkeyjnych na
przykladzie koksu, wyrobdéw walcowanych ze stali 1 profili okiennych z polichlorku winylu.
Skumulowane wskazniki uciazliwosci (SWU) wyrazone w jednostkach pienigznych na | Mg
wyrobu lub jego jednostke fizyczna sg sumg jednorodnych wskaznikow ciagnionej emisji
zanieczyszczen powietrza, wody i odpadow statych takze odniesionych do jednostki ilosci
produktu. Przyjeto, ze w przypadku powietrza jest to ciagniona oplata za wprowadzanie



Tabela 2. Emisja zastepcza glownych substancji zanieczyszczajacych powietrze przypadajaca na 1000 PLN PKB [13]
Equalized emission of main air contaminants that falls on 1000 PLN of GDP [13]

Wyszezegdlnienie Jednostka
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Description Unit
Emisja zastepcza
Enpalized 10°Ma SO.| 6662 5524 5090 4787 4637 4449 4189 4185 3895 3330
emission 2

PKB (ceny stale)
CSISD ifisced pirices) min PLN |305710 [447047.6 |415754.3 [426563.9 [442773.3 [465797.6 |498403.4 |[328307.6 |364232,5 |591315.7

i i kg SO, /
Emisjogennosé = B _
Ermlssivite 1000 13,2 12,4 12,2 11,2 10,5 9.6 84 9 6,9 5,7
’ PLN PKB
Tabela 3. Emisja zastgpcza gtownych substancji zanieczyszczajacych powietrze przypadajaca na 1000 USD PKB w 1997 r. [13]
Equalized emission of main air contaminants that falls on 1000 USD of PKB in 1997 [13]
. g ' . — . ) Wielka ) . ; .
Wyszezegdlnienie Jednostka Japonia Francja Niemcy Bryiania Wilochy Polska Czechy
Description Unit USA Japan France Germany Great Italy Poland Czech
Britain Republic
Emisja zastepcza 5 i i i o
Equalized emission 107 Mg 41673.3 2405.8 2756.8 3438.5 4200.9 33355 3894.9 1191.8
PKB " biezace : =
"5 foeny bieZge) minUSD | 7819300 | 42234400 | 1393800 | 2115400 | 1278400 | 1146200 | 143066 53400
GDP (fixed prices)
Emisjogenno$é kg SO, /1000
e ) 5.3 0,87 2 1,6 33 2.9 272 223
Emissivity USD PKB

OV ZAOHDOd ST FHINVMOTANNNS AdINVNMOUO

6l
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Tabela 4. Zuzycie ogdlem nosnikéw energii pierwotnej w gospodarce narodowej [10]
Total consumption of primary energy carrier in national economy [10]

Wyszczegolnienie 1980 1990 2002
Description TJ % TJ % TJ (A
Wegiel kamienny

3789810 73,0 2695338 63.5 1905021 499
Hard coal

Wegiel brunatny "
277868 5,4 563107 1

w
W

507244 13,3
Brown coal

Ropa naftowa
678467 13,1 530722 12,5 760178 19:9
Petroleum

Gaz ziemny R B
’ 386162 7.4 404544 9.5 458347 12,0
Natural gas

Tort'1 drewno opalowe ) ~
X 20561 0.4 22088 0,5 131264 34
Coal peat and fuel wood

Energia wody, wiatru,

sloneczna, geotermalna
Hydropower, wind power, 4700 0,1 8685 0,2
solar power, geothermal 36889 0,7

energy

Paliwa odpadowe
stale 1 inne surowce

Waste fossil Iuc?s and 26700 0.6 48517 13
other raw materials

Razem 5189757 4247199 38192356
Total

substancji zanieczyszczajacych w przeliczeniu na emisjg rownowazng w kg SO,. W przypadku
wody jest to ciggniona optata za wprowadzanie substancji zanieczyszczajacych ocenianych
jako: BZT,, ChZT, zawiesina og6lna, suma jondw chlorkdw i siarczanéw a w przypadku
gleby — ciagniona oplata za zrzut odpadéw wedtug stawek wiasciwych dla rodzajéw tych
odpaddw. Sposéb ich ustalania opisano we wezesniejszych pracach [11, 16].

PRODUKCJA ENERGIL ZRODLA I DROGI PRZENIKANIA ZANIECZYSZCZEN
DO SRODOWISKA

Analiza energochtonnosei i elektrochlonnosci w SWU wymienionych procesow
produkcyjnych poprzedzona zostata okresleniem skumulowanej uciazliwosci wytwarzania
energii elektrycznej. Obliczenia wykonano wykorzystujac informacjg o energochtonnosci
wytwarzania energii elektrycznej, ktéra wynosi 11,4 MI/kWh [1, 5]. Odpowiada to sredniej
sprawnosci bezposredniej netto wytwarzania energii elektrycznej w Polsce, wynoszacej
w 1999 1. 33,1% [8]. Do obliczen przyjeto warto$¢ opatowa wegla kamiennego 21 MJ/kg
i brunatnego 8,1 MJ/kg, spalanych w duzych obiektach energetycznych z uwzglednieniem
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struktury zuzycia tych paliw w produkgji energii elektrycznej (61,4% wegiel kamienny, 38,6%
wegiel brunatny [14]). Przyjeto zatozenie, ze energochtonnosé pozyskania wegla i energii
elektrycznej mozna mierzy¢ zuzyciem energii elektrycznej wytwarzanej w duzych obiektach
energetycznych, energetycznych kottach z paleniskami pylowymi i stosujac wskazniki emisji
wyrazone w emisji zastepczej w kg SO, [17] uaktualnione w wyniku pomiarow i analiz [2, 7,
12].

Ujemne skutki ekologiczne wystgpuja juz przy pozyskiwaniu kopalnych surowcow
energetycznych. Emisja zanieczyszczen wystgpuje w procesach wydobycia, przerdbki
1 wzbogacania paliw kopalnych oraz podczas ich transportu do odbiorcow. State odpady
kopalniane sa Zrodtem pylenia, powoduja zanieczyszczenia wod podziemnych
i powierzchniowych. Problemem o duzym znaczeniu gospodarczym sg zasolone wody
kopalniane, ktore stanowig zagrozenie dla Wisty 1 Odry.

Na $rodowisko oddziatuja przede wszystkim produkty spalania paliw, a wigc pochodzace
z obiegu paliwowego elektrowni. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

— zanieczyszczenia szkodliwe dla srodowiska przyrodniczego —naleza do nich: ditlenek
siarki, tlenki azotu, tlenek wegla, weglowodory alifatyczne 1 aromatyczne w tym
benzo(a)piren, pyly ze zrodet powierzchniowych: przy roztadunku, sktadowaniu
i czerpaniu wegla ze sktadow, popiot lotny wychwycony przez urzadzenia odpylajace
i zuzel spod kottow, $cieki z obiegow wodnych, odpady i $cieki z instalacji odsiarczania
spalin;

— zanieczyszczenia sprzyjajace wystgpowaniu efektu cieplarnianego — ditlenek wegla,
metan, podtlenek azotu, niemetanowe lotne weglowodory (w niniejszej pracy nie
uwzgledniono gazdw cieplarnianych przy obliczaniu SWU).

Postugujac si¢ metoda sekwencyjna obliczono SWU wytwarzania energii elektryczne;j,
ktory wynosi 7,78 PLN/MWh. Na jego wartos¢ w 67% wptywa uciazliwo$¢ wzgledem
powietrza atmosferycznego spowodowana towarzyszacq emisja zanieczyszczen w postaci
pytui gazow, w 23% ucigzliwos$¢ wzgledem wody spowodowana przez zrzut sciekdw, gtdwnie
z procesow uzdatniania wody i1 z odsiarczania spalin, pozostate 10% to ucigzliwos¢
w odniesieniu do gleby okreslona poprzez ilosci sktadowanych odpadow, w postaci popiotu,
zuzla i odpaddw z odsiarczania spalin. Na wartos¢ SWU wytwarzania energii elektryczne;j
w 35% ma wplyw wydobycie, wzbogacanie i transport wegla.

Obliczone SWU wydobycia wegla (3,09 PLN/Mg wegla) oraz SWU wytwarzania energii
elektrycznej (7,78 PLN/MWh) wykorzystano w obliczeniach SWU procesu koksowania
wegla, wytwarzania blachy zimnowalcowanej oraz profili okiennych z polichlorku winylu.
Inne formy energii, gtdwnie ciepto, zuzywane w procesach produkcyjnych, wptywajace na
wielkos¢ SWU, zostaty uwzglednione w rachunku sekwencyjnym. Przy obliczeniach wzigto
pod uwage wspomniana juz ucigzliwosé towarzyszaca pozyskaniu i transportowi no$nikow
energii pierwotnej oraz ich spalaniu.

Przy ocenie uciazliwosci surowcow i materiatow importowanych tj. rudy zelaza, gazu
ziemnego, materialdbw pomocniczych przy syntezie chlorku winylu i jego polimeryzacji
przyjeto, ze srodki platnicze na zakup surowcow i materiatdéw importowanych pochodza ze
sprzedazy za granicg produktow naszego przemystu [4, 16]. Na podstawie danych
statystycznych [3] dotyczacych wartosci produkeji sprzedanej przemystu i emisji do powietrza
podstawowych substancji zanieczyszczajacych z procesdéw przemystowych, przeliczonej na
emisje rownowazna, obliczono wskaznik emisji zanieczyszczen odnoszacy si¢ do wartosci
produkc;ji sprzedanej przemystu (8,59 kg SO,/1000 PLN). Na podstawie ceny importowanego
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surowca lub materiatu, kursu dolara i obciazenia réownowazna emisja w postaci SO, produkcji
sprzedane] wyznaczono ucigzliwo$¢ dla Srodowiska zakupu wykorzystywanych w produke;ji
produktéw importowanych.

PRODUKCJA KOKSU, ZRODLA [ DROGI PRZENIKANIA ZANIECZYSZCZEN DO
SRODOWISKA

Proces koksowania wegla, przedstawiony na rysunku 1, obejmuje szereg emisjogen-
nych i energochlonnych proceséw.

L 41

1 2 4 4_: 4 4>
ﬁ > ) KONDENSA- ) AMONIAKAL- BENZOLOW- .....) ODSIARCZAL-
WEGLOWNIA PIECOWNIA CJA NIA NIA NIA

COAL COKE-OVEN CONDENSA- AMMONIUM BENZOL DESULPHURI-
MILLING BATERY TION REMOVAL REMOVAL ZING
3
y 5 6 7
CHLODZENIE
KOKSU
COKE
COOLING
2
——
SORTOWNIA
SORTING

3

Rys. 1. Schemat technologii koksowania wegla
[ — energia, Il — energia elektryczna, 1 — wegiel, 2 — mieszanka wgglowa, 3 — koks,
4 — gaz koksowniczy, 5 — smola, 6 — siarczan amonu, 7 — benzol surowy
Flow-sheet of coke manutactured
| — energy, Il - clectric energy, | — coal, 2 — coal blend, 3 — coke, 4 — coke-oven gas, 5 — gas pitch,
6 — ammonium sulphate, 7 — unrectified benzol

Uciazliwo$¢ produkeji koksu obejmuje uciazliwosé procesow wydobycia, przerdbki
i transportu wegla wsadowego, procesu koksowania wegla oraz uciazliwos¢ zwiazana
z energig doprowadzonga do procesu. Ze zrédet technologicznych w koksowni 75-95%
catkowitej emisji pytowo-gazowej pochodzi z baterii koksowniczych. Do zanieczyszezen
powietrza, wyst¢pujgcych w najwickszych ilosciach, naleza: pyt, ditlenek siarki, tlenek we-
gla, tlenki azotu i weglowodory alifatyczne. Dominujacy wplyw na atmosfer¢ maja: proces
opalania baterii koksowniczych (ok. 45% emisji ogdtem), koksowanie wsadu weglowego
(ok. 20% emisji ogotem) oraz mokre chlodzenie koksu (ok. 15% emisji ogotem). Nowoczesny
sposob prowadzenia procesu koksowania wegla sprawia, iz scieki i odpady sa utylizowane
w koksowni.

Pelne uj¢cie ucigzliwosci obejmuje emisj¢ towarzyszacg spalaniu potowy gazu
koksowniczego w celu produkcji pary do procesow grzewczych w oddziale
weglopochodnych, hydroinzekeji i in. Obejmuje rowniez liczong w sposob ciagniony emisje
zanieczyszczen zwigzana z produkcja (poza koksownia) energii elektrycznej potrzebnej do
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napedu miynow, przenosnikdw, pomp, wentylatoréw 1 innych, oraz energii elektrycznej
potrzebnej na pozyskanie, uzdatnienie i transport wody uzupetniajacej obieg zamknigty.

Nalezy zaznaczy¢, ze specyfika produkeji koksu i sposéb kompletowania danych
o emisji technologicznej nie pozwalaja na oddzielenie procesu produkeji koksu od produkcji
surowego gazu, smoty, wody amoniakalnej i benzolu. Dlatego obliczony SWU produkeji
koksu (5,75 PLN/Mg produktu) odnosi si¢ w rzeczywistosci do Mg koksu i towarzyszacych
nieprzetworzonych weglopochodnych, jest wigc nieco zawyzony.

PRODUKCJABLACHY ZIMNOWALCOWANEJ, ZRODLAIDROGI PRZENIKANIA
ZANIECZYSZCZEN DO SRODOWISKA

Plaskie stalowe wyroby walcowane powstaja w wyniku ciagu proceséw hutniczych,
na ktéry skladaja sie: wytop surowki zelaza, produkcja stali oraz jej obrobka plastyczna.
Schemat wytwarzania wyrobow walcowanych przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat technologii wytwarzania blachy walcowanej na zimno

I — energia, 1l — encrgia elektryczna, 1 — rudy zelaza, 2 — koks lub koksik, 3 — dolomit, kamien
wapienny, 4 — wegiel, 5 — spiek, 6 - suréwka zelaza, 7 — zlom, 8 — stal plynna, 9 - slaby,
10 — blacha goracowalcowana, 1 — blacha zimnowalcowana
Flow-sheet of cold rolled steel sheet production
| — energy, Il — electric energy, 1 — iron ores, 2 — coke or coke breeze, 3 — dolomite, limestone,

4 — coal, 5 — agglomerate, 6 — pig iron, 7 — scrap, 8 — steel, 9 - cast , 10 — hot rolled steel sheet,
11 - cold rolled steel sheet

Uciagzliwos¢ produkeji blachy zimnowalcowanej obejmuje uciazliwosé procesdéw
wydobyecia, przerobki i transportu materialow wsadowych, wlasciwych proceséw hutniczych
oraz ucigzliwo$¢ zwiazana z energia doprowadzong do procesu. Emisja substancji
zanieczyszczajacych w hucie pochodzi z procesdéw przygotowania wsadu do wielkiego pieca
(koks, spiek, topniki), procesu wielkopiecowego, stalowniczego i walcowniczego. Procesy
hutnicze sg Zrodlem emisji przede wszystkim pytow, zawierajacych metale (Fe, Ni, Zn, Cr, Cd,
Pbiin.), 1szkodliwych gazow.

Przygotowanie rudy jest zrodtem emisji pytu zaréwno w czasie sktadowania,
rozdrabniania, suszenia, spiekania, a nastgpnie kruszenia i przesiewania spieku. Do Zrédet
pylenia nalezy takze mielenie i przesiewanie kamienia wapiennego, dolomitu 1 koksu. Gazy
odlotowe z tasmy spiekalniczej zawierajg, oprocz pytu, gazowe substancje zanieczyszczajace:
tlenek wegla, tlenki siarki SO, 1 SO, tlenki azotu, chlorki, wgglowodory.
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Proces wielkopiecowy to kolejne zrodto emisji pytu oraz emisji zwiazkow siarki: tleno-
siarczku wegla, ditlenku siarki oraz siarkowodoru. Emisja ta jest zwiazana z nieuniknionymi
stratami gazu wielkopiecowego i garowego, odprowadzaniem i utylizacja zuzla oraz rozlewa-
niem surowki.

Emisja substancji zanieczyszczajacych, gtownie SO,,NO_ i CO, towarzyszaca proceso-
wi ciagltego odlewania stali jest nizsza w poréwnaniu z tradycyjnym odlewaniem stali. Sam
proces walcowania jest zrodtem emisji towarzyszacej spalaniu mieszaniny gazu wielkopieco-
wego 1 koksowniczego stosowanej do opalania piecow grzewczych.

Proces produkcji blachy zimnowalcowanej powoduje wigc emisj¢ o charakterze
technologicznym 1 liczong w sposob ciagniony emisj¢ zanieczyszczen zwiazana z produkcja
energii elektrycznej potrzebnej do napedu przenosnikow, pomp, wentylatoréw i innych,
energii elektrycznej potrzebnej na pozyskanie, przygotowanie i transport wody a takze
ciepta potrzebnego do ogrzewania réznego rodzaju piecow. Obliczenia ucigzliwosci zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu, ze energia elektryczna jest dostarczana do zaktadu z zewnatrz,
natomiast ciepto do ogrzewania urzadzen jest produkowane w zakladowej cieptowni
spalajacej wegiel 1 odpadowy gaz wielkopiecowy i konwertorowy. Gazy te sa rOwniez
bezposrednio spalane w urzadzeniach ciggu technologicznego.

Przy produkcji blachy zimnowalcowanej powstaja odpady: scieki z systemow chtodzenia
oraz pyty i szlamy nie nadajace si¢ do utylizacji jako materialy Zzelazono$ne.

PRODUKCJA PROFILI OKIENNYCH Z PCW, ZRODEA T DROGI PRZENIK ANIA
ZANIECZYSZCZEN DO SRODOWISKA

Profile okienne z polichlorku winylu sa produktem wymagajacym zastosowania
proceséw chemicznych prowadzacych do wytworzenia polichlorku winylu i niezbednych
substancji pomocniczych, tj. stabilizatoréw, modyfikatordw, substancji smarujacych i innych,
wymagajacym wytwarzania mieszanki profilowej i wyttaczania profili okiennych. Schemat
technologiczny produkcji profili okiennych przedstawia rysunek 3.

Ucigzliwos¢ produkeji profili okiennych obejmuje pozyskanie i transport surowcow
i materiatow, wtasciwych procesow technologicznych w zaktadzie produkc;ji finalnej oraz
ucigzliwos¢ zwiazana z energia doprowadzong do procesu. Zastosowane procesy technolo-
giczne sg zrodtem emisji chlorowodoru, benzo(a)pirenu, ditlenku azotu, ditlenku siarki, tlen-
ku wegla i pytu zawieszonego. Pochodzi ona z poszczegolnych weztow technologicznych
oraz z procesOw utylizacji droga spalania gazéw i produktéw odpadowych z procesu synte-
zy 1 polimeryzacji chlorku winylu.

Elektroliza rteciowa jest zrédtem emisji chloru i opardw rteci przy obstudze elektrolizera
1w czasie prac remontowych. Synteza chlorowodoru powoduje emisjg chlorowodoru pod-
czas uruchamiania piecow.

Produkcja acetylenu jest Zrodlem emisji: acetylenu, ditlenku azotu, ditlenku siarki,
tlenku wegla, weglowodorow aromatycznych i alifatycznych oraz sadzy. Wymienione sub-
stancje zanieczyszczajace pochodzg z procesu pirolizy metanu, oczyszczania gazu pokrakin-
gowego oraz spalania odzyskanej frakcji metanowe;j jako czynnika grzewczego.

W instalacji do syntezy chlorku winylu (CW) wystepuje jedynie emisja niezorganizo-
wana tego zwiazku, ktdrej zrodtem moga by¢ nieszczelnosci aparatury i armatury. Emisja
chlorku winylu pochodzi tez z nieszczelnosci instalacji do polimeryzacji oraz z procesu



POROWNANIE SKUMULOWANEJ EMISJI POCHODZACE] ... 25

A T A & A

10
3| ELEKTROLIZA 3, SYNTEZA _6_> SYNTEZA L _To] PRODUKCJA | —3] WYTWARZANIE |3
RTECIOWA 4 CHLORO- CHLORKU POLICHLORKU MIESZANKI WYTLACZANIE
SOLANKI =>{ WODORU | WINYLU WINYLU PROFILOWE! PROFILI
MERCURIC HYDROGEN- VINYL POLYVINYL PROFILES PROFILES
ELECROLYSIS CHLORIDE CHLORIDE CHLORIDE MIXTURE EXTRUSION
OF BRINE SYNTESIS SYNTHESIS PRODUCTION PRODUCION
A
2 5
— WYTWARZANI
ACETYLENU
ACETYLENE
PRODUCTION
Tl TH
Rys. 3. Schemat procesu technologicznego wytwarzania profili okiennych z PCW
I — energia, Il — energia elekiryczna, 1 — solanka, 2 — gaz ziemny, 3 — chlor, 4 — wodér, 5 — acetylen, 6
o '
— chlorowodér, 7 — chlorek winylu, 8 — polichlorek winylu, 9 — mieszanka profilowa, 10 — profile
okienne

Flow-sheet of PVC window profiles production
I — energy, Il — electric energy, 1 — brine, 2 — natural gas, 3 — chlorine, 4 — hydrogen, 5 — acetylene, 6 —
hydrogen chloride, 7 — vinyl chloride, 8 — polyvinyl chloride, 9 — profiles blend, 10 — window profiles

odwodnienia suspensji PCW. Emisja pytu PCW pochodzi z instalacji magazynowania i pa-
kowania PCW. Produkeji mieszanek profilowych towarzyszy emisja pytdéw PCW i stosowa-
nych dodatkow. Zanieczyszczenia nie s3 emitowane z instalacji wytltaczania profili.

Procesy wytwarzania acetylenu, chloru i wodoru oraz synteza CW obcigzajq Srodowi-
sko poprzez zrzut $ciekdw, ktorych czes$¢ po oczyszezeniu zawraca si¢ do systemdw chlodza-
cych instalacje.

Wigkszos¢ odpadéw produkeyjnych zawraca si¢ do procesu, pozostate odpady sa
sprzedawane badz sktadowane.

Proces produkgji profili okiennych jest tez obciazony liczona w sposob ciagniony
emisjg zanieczyszczen zwigzang z produkcja energii elektrycznej do napedu przenosnikow,
wentylatordw, sprezarek, wykorzystanej do produkeji zimna, wytlaczania profili i innych,
potrzebnej na pozyskanie, przygotowanie i transport wody. A takze emisja zanieczyszczen
zwigzana z produkcjg ciepla potrzebnego do ogrzewania piecow, reaktorow, autoklawdw.

Ocene ucigzliwosci przeprowadzono przy zalozeniu, ze energia elektryczna dostarczana
do procesow pochodzi spoza zakladu, a ciepto do celéw grzewczych dostarcza zaktadowa
cieplownia. Do produkcji ciepla wykorzystywane sa: wegiel kamienny, gazy odpadowe
oraz cz¢$¢ produktéw odpadowych z procesow technologicznych.

OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZY

Oceny ucigzliwosci wytwarzania wybranych produktéw dokonano wykorzystujac
wspomniang wyzej metodg sekwencyjna. Uciazliwos¢ wytwarzania produktu stanowi wigc
sume ucigzliwosci powstajacych w obrebie przedsigbiorstwa produkcji finalnej i w procesach
wezesniejszych, w fazie powstawania nosnikow energii i samej energii, surowcow,
potproduktéow i materiatow.
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Postepujac w ten sposob poroéwnano wielkosci skumulowanej emisji zanieczyszezen
powietrza, wody i gleby pochodzacej z operacji technologicznych i ze zuzycia energii,
w tym energii elektrycznej podczas wytwarzania koksu, blachy zimnowalcowane;j i profili
okiennych z PCW.

SWU produkeji koksu wynosi 5,75 PLN/Mg produktu, w tym 41% to ucigzliwo$é
w odniesieniu do powietrza, 48% w odniesieniu do wody, 11% w odniesieniu do gleby.
Tylko 20% obliczonego SWU przypada na operacje i procesy technologiczne realizowane
w zakladzie koksowniczym, pozostate 80% ucigzliwosci powstaje poza koksownia.

Ucigzliwo$¢ ciagniona zwiazana z produkcjg energii dostarczanej do procesu koksowania
stanowi 81% wartosci tego wskaznika, z czego 95% stanowi ucigzliwosé towarzyszaca
wytwarzaniu energii elektrycznej (77% SWU). Wplywaja na to gléwnie procesy wydobycia
wegla, a w mniejszym stopniu, jego przygotowania i transportu, odbywajace sie poza
koksownia. Poniewaz potrzeby energetyczne endotermicznego procesu koksowania wegla
sq zaspakajane cieptem uzyskiwanym ze spalania gazu koksowniczego ucigzliwos¢ zwigzana
z ,,zewnetrzna” energia dostarczona bezposrednio do procesu koksowania stanowi jedynie
8% SWU produkceji koksu. W energii ,,zewngtrznej” udziat energii elektrycznej wynosi 48%,
co stanowi 4% SWU. Na uciazliwosé wspomnianych procesow ma przede wszystkim wptyw
energochtonnos¢ wydobycia wegla.

SWU produkeji blachy zimnowalcowanej wynosi 11,72 PLN/Mg produktu, gdzie 53%
stanowi ucigzliwo$¢ w odniesieniu do powietrza, 35% uciazliwosé w odniesieniu do wody
i 12% w odniesieniu do gleby. W obliczonym SWU 60% przypada na operacje i procesy
technologiczne realizowane w zaktadzie hutniczym.

Udziat uciazliwosci ciggnionej zwiazanej z wytwarzaniem energii wynosi 70% SWU
produkcji blachy zimnowalcowanej, w tym 86% to uciazliwo$¢ zwigzana z energia elektryczna
(60% SWU). Na duzy udziat ucigzliwosci zwigzanej z energiag w SWU produkcji blachy
zimnowalcowanej maja wplyw przede wszystkim proces $wiezenia suréwki oraz procesy
goracego i zimnego walcowania. Najmniejszy udzial w SWU ma proces ciaglego odlewania
stali.

W procesach spiekania rudy i ciggtego odlewania stali oraz w procesach walcowania
energia dostarczana do procesu to przede wszystkim energia elektryczna.

SWU produkeji profili okiennych z PCW wynosi 65,67 PLN/Mg produktu, gdzie 63%
stanowi ucigzliwosé¢ w odniesieniu do powietrza, 31% uciazliwos¢ w odniesieniu do wody,
6% w odniesieniu do gleby.

Na wartos¢ SWU skladaja si¢ w 93% obcigzenia srodowiska powstajace na terenie
zakladu produkcji finalnej. Pochodza one z elektrolizy rteciowej solanki, potspalania
acetylenu, syntezy chlorowodoru, syntezy i polimeryzacji CW, wytwarzania mieszanki
profilowej oraz wyttaczania profili okiennych. Nalezy podkresli¢, ze produkcja finalna odbywa
sie w duzym kombinacie chemicznym. Poza zaktadem pozostaje niewielka ilo$¢ procesow, tj.
wydobycie i transport solanki do produkcji chloru i wodoru, zakup i transport importowanego
gazu ziemnego, zakup i transport importowanych materialéw pomocniczych do polimeryzacji
CW, produkcja krajowych materiatéw pomocniczych do mieszanki profilowej, przygotowanie
i transport wody oraz wytwarzanie energii elektrycznej.

Energia dostarczana do procesow to, oprécz bezposrednio zuzytej energii elektrycznej,
ciepto 1 energia elektryczna zuzyta do produkcji zimna, spr¢zonego powietrza i azotu,
przygotowanie i transport wody, zakup i transport importowanego gazu ziemnego i materiatow
pomocniczych. Ucigzliwos¢ ciggniona zwigzana z wytwarzaniem energii dostarczanej do
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procesu produkcji stanowi 75% SWU produkgji profili okiennych, w tym 81% stanowi
uciazliwosé zwigzana z wytwarzaniem energii elektrycznej (61% SWU). Analizujac
bezposrednie zuzycie energii w poszczegdlnych etapach produkeji za najbardziej
energochtonne mozna uzna¢ elektrolize rteciowa solanki, proces wytwarzania acetylenu
oraz wyttaczanie profili okiennych. Prawie 100% tej energii stanowi energia elektryczna
w procesie elektrolizy rteciowej oraz wytwarzania mieszanki profilowej i wyttaczania
profili.

Rezultaty analizy w syntetyczny sposob przedstawiono w ponizszych tabelach (Tab. 51 6).

Tabela 5. Udzial procesow produkcyjnych w przedsigbiorstwie produkcji finalnej* i procesow
produkeyjnych realizowanych poza przedsigbiorstwem produkcji finalnej w SWU, w %
Production processes share in final production enterprise* and production processes accomplished
beyond final production enterprise in SWU, in %

Procesy produkcyjne Procesy produkcyjne
Produkt finalny realizowane realizowane
Final product poza przedsigbiorstwem, % w przedsigbiorstwie, %
Production processes executed Production processes
beyond an enterprise , % executed in an enterprise, %
Koks 80 20
Coke
Blacha zimnowalcowana 40 60
Cold rolled steel sheet
Profile okienne z PCW
; 7 93
PVC window profiles

* w przypadku kombinatu chemicznego — wydzial produkcji finalnej
* in case of a chemical complex enterprise — the final production department

Tabela 6. Udzial uciazliwo$ci zwigzanej z operacjami technologicznymi, energia, w tym energia
elektryczna uzyta do proceséw produkcyjnych w SWU, %
Noxiousness share connected with engineering processes, power, including electric power consumed in
manufacturing processes in CNV, %

Udziat w SWU, %
SWU share, %

Produkt finalny Opcracje W tym energia
lcclmc_>logu_:znc Ereminagiien elektryczna
Final product Engineering Energy, overall Including electric
operations power
Roks 19 81 77
Coke

Blacha zimnowalcowana 30 70 60
Cold rolled steel sheet
v -1 > Z > W

Profile okienne z PC 25 75 61

PVC window protiles
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WNIOSKI

1. Udzaly uciazliwosci zwiazanej z zuzyciem energii przy produkcji wybranych wyrobow
w skumulowanych wskaznikach uciazliwosci wynosza odpowiednio: dla koksu —
81%, dla blachy zimnowalcowanej — 70%, dla profili okiennych z PCW —75%.

2. Wwartosci SWU dominujacy udzial ma energia elektryczna bezposrednio i posrednio
zuzyta w procesach produkeji wybranych produktow i stanowi dla koksu 77%, dla
blachy zimnowalcowanej — 60%, dla profili okiennych z PCW - 61%.

3. Zastosowanie najlepszej dostepnej techniki (BAT) w energetyce i racjonalizacja
zuzycia energii w najwigkszym stopniu przyczyni¢ si¢ moze do zmniejszenia
ekologicznej ucigzliwosci procesow produkcyjnych.
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