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Europejski Zielony tad — merytoryczne podstawy
neutralnosci klimatycznej
w aspekcie gospodarki surowcowe]

European Green Deal — a substantive basis for climate neutrality
in terms of raw material management

Europejski Zielony tad zaktada osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Na temat tego zagadnienia oraz mechanizméw prowadzacych do osia-
gniecia wspomnianego celu wiele sie mowi, jednakze prawie wcale nie wspomina sie o metodach monitorowania postepéw i ocenie poszczegolnych tech-
nologii na etapie budowania wspomnianego nowego zielonego porzadku. Warto zatem pos$wieci¢ troche czasu na zastanowienie si¢ i przeglad aspektow
zwigzanych z dgzeniem do osiagniecia celu neutralnosci klimatycznej. Cel w tym przypadku mozna definiowac¢ jako pewnego rodzaju stan wyidealizowany,
do ktoérego dazenie jest obowigzkiem naszych czaséw wobec przysztych pokolen. Taka optyka wymusza jednak stosowanie narzedzi inzynierskich, ktore
pozwolg na kompleksowe ujecie podejmowanych aktywnosci w kontekscie oceny wptywu danej technologii i produktu na $rodowisko naturalne. Z racji
rozlegto$ci zagadnien nieodtacznie zwigzanych z ré6znego typu aktywnosciami gospodarczymi w artykule skupiono sig jedynie na waskim, aczkolwiek klu-
czowym dla catej gospodarki, obszarze wytwarzania/przetwarzania energii.

Stowa kluczowe: Europejski Zielony tad, neutralno$é klimatyczna, egzergia, koszt termoekologiczny, Life Cycle Assessment, koszty Srodowi-
skowe osierocone, elektroprosumeryzm, gospodarka surowcowa

The European Green Deal assumes the achievement of climate neutrality by 2050. There is much talk now about this issue and mechanisms leading to this
goal but next to nothing is mentioned about methods of progress monitoring and assessment of particular technologies at the stage of implementing the
new green deal. Therefore, it is worth devoting some time to consider and review issues related to the pursuit of the goal, i.e.: climate neutrality. The goal in
this case may be defined as a kind of idealized state, which we should strive to achieve as it is our duty to future generations. Yet, this approach forces the
application of engineering tools to allow complex estimation of activities undertaken in relation to the assessment of the impact of the specific technology
and product on the natural environment. Due to a great diversity of aspects inextricably linked with various types of economic activity, the paper focuses
only on a narrow concern, i.e.: energy generation/processing, which is, however, vital to the whole economy.

Keywords: European Green Deal, climate neutrality, exergy, thermo-ecological cost, Life Cycle Assessment, environmental cost, electropro-
sumerism, raw material management

Europejski Zielony tad, neutralno$¢ klimatyczna czy go-
spodarka o obiegu zamknigtym to pojecia Scisle ze sobg powig-
zane i w ostatnim czasie odmieniane przez wszystkie przypadki.
Na oficjalnych stronach internetowych Komisji Europejskiej doty-
czacych Europejskiego Zielonego tadu [1] na pierwszym planie
znajduje sie cel dla Unii — ,Aspirowanie do miana pierwszego
kontynentu neutralnego dla klimatu”. Warto sie zastanowi¢ czy
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kierunek ten w horyzoncie 30 lat jest mozliwy do osiggniecia
i w jakim zakresie realne bedzie zblizenie si¢ do niego, a takze
jak wptynie to na zasoby naturalne surowcéw nieenergetycz-
nych. Tak nakreslony cel zaktada odejscie od gospodarki liniowej
polegajacej na niemal proporcjonalnym budowaniu wzrostu go-
spodarczego w oparciu o zasoby naturalne nieodnawialne. Prak-
tycznie wszystkie aktywnosci gospodarcze sg ukierunkowane
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na to podejscie, a obszar ,czystej energii” jest ulubionym i jed-
nym z silniej akcentowanych przez aktywistow ekologicznych.
Dalece niewystarczajgce naswietlanie podstaw merytorycznych
ttumaczacych konieczno$¢ wprowadzania Zielonego tadu budzi
sprzeciw jednych $rodowisk, a w innych buduje stan entuzjazmu,
wynikajacy ze ztudnego poczucia niezaleznosci energetycznej
i rychtego uwolnienia si¢ od koniecznosci korzystania z surow-
cow naturalnych.

W ramach niniejszego artykutu, z uwagi na rozlegtosc¢ te-
matu, dyskusji zostang poddane niektére aspekty istotne dla
osiggniecia wymienionego celu w obszarze wytwarzania/prze-
twarzania energii, czyli w jednym z kluczowych sektoréw gospo-
darki, silnie oddziatujgcym na inne gatezie przemystu.

Europejski Zielony tad — podstawy merytoryczne

Powszechnie obowigzujgcy do tej pory model gospodarki
liniowej opierat sie na budowie wzrostu gospodarczego powig-
zanego z wykorzystywaniem surowcow naturalnych nieodnawial-
nych. Osiggniecie poziomu neutralnosci klimatycznej wymusza
stopniowe odchodzenie od takiego modelu i wdrozenie gospodar-
ki cyrkularnej. Porzucajac na chwile, na potrzeby podjetych analiz,
powszechng potrzebe wzrostu gospodarczego, ktéry jest nieod-
tacznie powigzany z szeroko pojetym wzrostem konsumpcji, do
osiagniecia celu neutralnosci klimatycznej potrzeba jeszcze taniej
i powszechnie dostepnej energii oraz wysoce sprawnych (a w za-
sadzie idealnych) proceséw recyklingu (majgc na wzgledzie sza-
cunki na temat dostepnosci surowcow krytycznych dla transfor-
macji energetycznej). Praktyka inzynierska pokazuje jednak, ze
procesy rzeczywiste roznig sie znaczaco od tych idealnych, a wiec
ich sprawnosci (procesowe, energetyczne i egzergetyczne) wyno-
szg ponizej 100%, co daje juz na wstepie odpowiedz na temat
mozliwosci osiggniecia neutralnosci klimatycznej przez Europe
w horyzoncie 2050 roku, przy zatozeniu liczebno$ci mieszkancow
i poziomu zycia jak obecnie. Powyzsze stwierdzenie nie oznacza
jednak, ze do wyzej wymienionego celu nie mozemy i nie powinni-
8my sieg zblizy¢. Za takg potrzebg przemawiajg scenariusze zmian
klimatycznych, jakie nas czekajg [22]. Podejmowane dziatania po-
winny jednak uwzglednia¢ rowniez gospodarke innymi surowca-

mi, niezbednymi do przeprowadzenia transformacji energetycz-
nej i funkcjonowania przysztych pokolen.

Tabela 1 przedstawia zasoby i rezerwy niektoérych pier-
wiastkéw naturalnych wykorzystywanych powszechnie w pro-
dukcji przemystowe;.

Obecnie czesto niestusznie zaktada sig, ze neutralnos¢ kli-
matyczng mozna osiggna¢ wytacznie poprzez uniezaleznienie sig
od kopalnych surowcéw energetycznych i idaca za tym ,zerowg”
emisjg CO, dla produkgji/konwersji energii. Postep technologiczny
wymagany do zmniejszenia zaleznosci od surowcéw kopalnych
w obszarze wytwarzania energii wymaga¢ begdzie innowaciji tech-
nologicznych (chociazby w obszarze magazynowania energii), a te
najczesciej pociggajg za sobg konieczno$¢ stosowania materiatdw
o okreslonych wtasciwosciach (wykorzystujgcych takze tzw. metale
ziem rzadkich), co w praktyce nadal bedzie budowac silne powigza-
nia w zakresie czerpania surowcow nieenergetycznych ze $rodowi-
ska naturalnego, jezeli nie w Europie, to w innych czesciach $wiata.
Naganne jest natomiast stwierdzenie, niestety czesto spotykane,
ze mozna budowa¢ neutralno$¢ klimatyczng Europy bazujgc na
produktach z Chin, dzigki czemu w Europie nie bedzie emisji CO,
i innych szkodliwych dla srodowiska oddziatywan.

Mimo wyzej przytoczonych argumentéw neutralno$¢ klima-
tyczna w obszarze surowcoéw energetycznych nieodnawialnych
w duzym stopniu bedzie mozliwa do osiggniecia, jednak mozliwy
do osiggniecia poziom bedzie silnie powigzany z gospodarka su-
rowcowa, a uscislajac, z koniecznoscig zrownowazonego czer-
pania surowcéw nieenergetycznych.

Kierunek nastawiony na uniezaleznienie sie od kopalnych
surowcOw energetycznych jest co do zasady stuszny, ale argu-
mentacja przedstawiana w sferze publicznej przy jego wprowa-
dzaniu jest dalece niewystarczajgca i czesto poddana zbyt duzym
naciskom ze strony poszczeg6lnych panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej (UE). Na tym etapie nalezy réwniez stwierdzi¢, ze
dziatania UE w zakresie wdrazania narzedzi i metod monitorowa-
nia postepu w zblizaniu sie do zasad gospodarki cyrkularnej sg
mocno opoéznione. Narzedzia do wypracowania podejs$cia ujmu-
jacego jak dana technologia wytwarzania okre$lonego produktu
i sam produkt w cyklu zycia oddziatujg na $rodowisko sg znane
od dawna, co nie jest rownoznaczne z tym, ze tatwo je bedzie
wprowadzi¢ do powszechnego stosowania.

T la1
Zasoby i rezerwy wybranych pierwiastkdw w odniesieniu do rocznej produkcji abe
Pierwiastek Produkcja Rezenwy Zasoby Przyktadowe zastosowanie
Mt/rok Mt lata Mt lata
Li 0,034 13 382 30 882 baterie, akumulatory EV, smary, ceramika
Co 0,098 7,5 77 15 153 baterie, akumulatory EV
Y 0,0089 0,54 61 odpowiednie ceramika, elektronika (turbiny wiatrowe)
Cu 16,1 690 43 3000 186 budownictwo, elektronika, transport
Zr 1,41 52 37 60 @ odlewnictwo, stopy metali, ceramika
Mo 0,25 10 40 14 W produkcja zelaza i stali, nadstopy
Sb 0,169 1,8 11 b.d. b.d. baterie, chemikalia, ceramika, szkto
Sr 0,38 6,8 / 18 \ 1000 2632 ferrytowe magnesy ceramiczne, pigmenty
Au 0,0027 0,051 ( 19 ) b.d. b.d. bizuteria, sztuka, stomatologia, elektronika
Pb 4,5 85 \ 19 / 1500 333 baterie, amunicja, szkto i ceramika
Sn 0,253 4,8 19 odpowiednie powlekanie metali, stopéw, szklarstwo

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [16]
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Metody bazujgce na wskaznikach skumulowanego
zuzycia [2], rachunku egzergetycznym (koszcie termoekolo-
gicznym) [3] czy analizie cyklu zycia (LCA — ang. Life Cycle
Assessment) [4] wykorzystywane sa niezbyt czesto i zazwy-
czaj przez osrodki naukowe w projektach badawczych, jak
rowniez przez dziaty badawczo-rozwojowe duzych kon-
cernow. Pionierami w tym zakresie wydajg sie by¢ przed-
stawiciele przemystu chemicznego i budownictwa [18].
W ostatnim czasie mozna zaobserwowac réwniez wzmozo-
ne zainteresowanie w tym zakresie ze strony producentéw
produktow spozywczych, widzgcych szanse w wykorzysta-
niu wnioskéw z wymienionych analiz do budowy przewa-
gi konkurencyjnej poprzez aspekt marketingowy i dotarcie
w ten sposéb do $wiadomych konsumentéw. Wymienione
powyzej metody, zwtaszcza kosztu termoekologicznego,
mogtyby by¢ z powodzeniem stosowane do monitorowania
powigzan konkretnego produktu z czerpaniem surowcow
ze $rodowiska naturalnego do jego produkciji. O potrzebie
wprowadzenia powszechnych metod monitorowania po-
stepu w dgzeniu do gospodarki obiegu zamknigtego mowi
rowniez Mapa drogowa transformacji w kierunku gospodar-
ki 0 obiegu zamknietym [5].

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze osiggnigcie
neutralnosci klimatycznej w obszarze catej gospodarki
w 2050 roku w aspekcie wskaznikéw jednostkowych
(definiowanych dla liczby mieszkancéw i poziomu zycia)
jest mato realnym celem, jednakze z uwagi na kurczace
sie zasoby surowcéw energetycznych nieodnawialnych
i nieenergetycznych stosowany obecnie model gospo-
darki liniowej musi ulec zmianie na rzecz gospodarki cyr-
kularnej (o obiegu zamknigtym). Dziatania takie wyma-
gaja szybkiego wprowadzenia metod pozwalajgcych na
skuteczne okreslenie postepu w zblizaniu sie do celu,
jakim jest neutralno$¢ klimatyczna.

Analiza egzergetyczna — uzyteczne
narzedzie stuzace do okreslania
intensywnosci korzystania ze Srodowiska

Analiza egzergetyczna pozwala na petniejsze okre-
Slenie wptywu danej technologii na $rodowisko niz ana-
liza energetyczna i towarzyszace jej kluczowe wskazniki
efektywnoséci (KPI — ang. Key Performance Indicators)
wyrazane jako sprawnoéci energetyczne lub jednostkowe
zuzycie energii na jednostke produktu. Narzedzie to jest
niestety rzadko stosowane w praktyce. Egzergia, okre$lajac
jakos¢ energii, pozwala takze na ujecie ilosciowe (w takiej
samej jednostce) — zarobwno kompleksowe, jak i czgstko-
we —wszystkich istotnych elementéw bilansu masowego
danego procesu, tj. okreslenie intensywnosci czerpania ze
Srodowiska naturalnego surowcéw wymaganych do pro-
cesu, a takze wprowadzania do tego $rodowiska r6znego
rodzaju zanieczyszczen generowanych w tych procesach.
Obcigzenie to mozna przypisa¢ jednostce produktu okre-
Slajac, przy pewnych zatozeniach, jego liczbowy wptyw na
Srodowisko (wyznaczony ustandaryzowanymi metodami,
co finalnie prowadzi do ustalenia — ujmujac to jezykiem po-
tocznym — pewnego rodzaju skali ,,zielonosci produktu”).
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Pewnym rozwinigciem analizy egzergetycznej jest Metoda Kosztu
Termoekologicznego (TEC — ang. Thermo-Ecological Cost) pozwalajgca
na okre$lanie stopnia wykorzystywania bogactw naturalnych w proce-
sach przemystowych. Metoda ta pozwala na poréwnanie poszczegdl-
nych technologii wytwarzania energii, jak rbwniez innych proceséw prze-
mystowych. Pojecie kosztu termoekologicznego zostato zdefiniowane
przez prof. Jana Szarguta jako ,skumulowane zuzycie egzergii bogactw
nieodnawialnych obcigzajgce wszystkie etapy proceséw wytworczych,
prowadzgce od pozyskania surowcow do produktu finalnego” [3]. Meto-
da ta zostata szczegdtowo opisana w [3], a jednostkg kosztu termoeko-
logicznego TEC jest MWh/MWh i jednostki pochodne.

Wytwarzanie energii w ujeciu kosztu
termoekologicznego

Do oceny jakosci wytwarzania/przewarzania energii w sekto-
rze energetycznym stosuje sie metody wykorzystujgce bilansowanie
energetyczne i wielkosci pochodne wyznaczane na ich podstawie.
W podejsciu tym ostone bilansowg zaktada sie zazwyczaj na obsza-
rze elektrowni, co nie daje petnego i rzeczywistego obrazu w ujeciu
wskaznikéw energetycznych oraz kosztéw $rodowiskowych spalane-
go paliwa. Stosowanie tego typu podejscia ma swoje szersze konse-
kwencje i skutkuje budowaniem znieksztatconego obrazu nie tylko
dla zrédet konwencjonalnych, ale przenoszone jest takze na alter-
natywne zrodta energii zarébwno odnawialne, jak i jgdrowe. Efektem
tego jest nieprawdziwa i czesto wybrzmiewajgca medialnie narracja,
ze zrodta te (odnawialne i jadrowe), bedac zeroemisyjnymi, sga neu-
tralne dla $rodowiska.

Ztozono$¢ procesu zaspokajania potrzeb energetycznych przemy-
stu i ludnosci w gospodarkach rozwinigtych narzuca zasade, ze ener-
gia jest dostepna, a jej niedostatek jest traktowany jako stan awaryjny.
Nieco inaczej sprawa dostepnos$ci energii traktowana jest w idei tzw.
elektroprosumeryzmu, gdzie dostgpno$¢ energii jest podyktowana gra
wolnorynkowg bez systemu doptat i roznego rodzaju subwencji [12]. Po-
dejscie takie (tzn. ogélnej dostepnosci energii w cenach akceptowalnych
dla gospodarki i spoteczenstwa) w systemach, w ktérych udziat zrédet
odnawialnych jest znaczacy, wigze sig jednak z pewnymi ekologicznymi
kosztami osieroconymi, ktére obecnie pokrywane sg najczesciej przez
zroédta konwencjonalne stabilizujgce Krajowy System Elektroenerge-
tyczny (KSE). Dzieje sie to kosztem znaczgcego obnizenia sprawnosci
jednostek konwencjonalnych i co za tym idzie — wzrostem negatywnego
wptywu na srodowisko naturalne. Dane w tym zakresie zostaty przedsta-
wione na rysunku 1, gdzie zestawiono charakterystyki przyrostu wzgled-
nego zuzycia energii chemicznej paliwa na jednostke wyprodukowane;j
energii dla réznych zrodet wytwérczych.

Aspekt produkcji energii w zrédtach odnawialnych wymaga tak-
ze przywotania zobowigzan, jakie Polska posiada w zakresie produkciji
energii z OZE — 15% w 2020 roku. Poziom ten, wedtug [15], wydaje
sie mato realny do uzyskania, mimo znaczacego w pierwszym potroczu
2020 roku spadku zuzycia energii, bedgcego nastegpstwem tzw. lock-
downu z powodu COVID-19. Z tej perspektywy producenci OZE przy-
czyniajg sie do spetnienia zobowigzan wzgledem UE, a rola prosumen-
téw w tym zakresie wymaga szczeg6lnego podkreslenia, gdyz wobec
catego oddawanego do sieci nadmiaru energii odnawialnej produko-
wanej w mikroinstalacjach w porze wiosenno-letniej odbierajg 80% tej
energii w porze jesienno-zimowej, kiedy to udziat OZE wynosi prawie
zawsze ponizej 15% (pewne wyjatki sie zdarzajg — jeden z nich zostat
przedstawiony w [9]).
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Rys. 1. Charakterystyka przyrostu wzglednego jednostkowego zuzycia energii
chemicznej paliwa netto na produkcije e,nergii elektrycznej
w funkcji zmiany obcigzenia; Zrédto: [9]
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Rys. 2. Przebieg obcigzenia bloku typoszeregu 200 MW
w o$miodniowym odcinku czasowym; Zrédto: opracowanie wtasne

Majac na wzgledzie rzetelno$¢ inzynierskiego spojrzenia nalezy takze pod-
kresli¢, ze rosngcy udziat OZE w miksie energetycznym bedzie powodowat jeszcze
wiekszg ilo$¢ odstawieh blokéw konwencjonalnych, co pocigga za sobg kolejne
koszty srodowiskowe [9]. Przyktad pracy bloku energetycznego odstawianego prak-
tycznie codziennie przedstawiony zostat na rysunku 2.

Tego typu praca, w przypadku przedstawionym na rysunku 2, implikuje dla blo-
ku o wskazniku 9753 kJ/kWh jego pogorszenie na poziomie 2,62%, tj. do poziomu
10 008 kJ/kWh.

Taki stan bedzie istniat do momentu wiekszej dostepnosci atrakcyjnych cenowo
technologii magazynowania energii, co w skali KSE mozliwe bedzie zapewne tylko
dzigki szerszemu wykorzystaniu technologii wodorowych. Wiele tego typu rozwig-
zan na mniejsza skale (projekty demonstracyjne) jest juz dostepnych, jednakze ich
upowszechnienie wymaga jeszcze czasu i stworzenia odpowiednich uwarunkowan
rynkowych [13]. Wielkoskalowe (sezonowe) magazynowanie energii (paliwo wodoro-
we) zarezerwowane bedzie raczej dla kawern i wyczerpanych zt6z ropy i gazu. Do-
Swiadczenia w tym obszarze sg jednak niezbyt bogate, wigc komercjalizacja, z wielu
wzgledoéw, moze zaja¢ dekady.

Z pomocg w tym zakresie moze przyj$¢ dgzenie do tzw. autonomicznosci w za-
silaniu w energie przez odbiorcéw indywidualnych i grupowych, zorganizowanych
w ramach systeméw wirtualnych [14]. Dazenie do zbilansowania na poziomie gospo-
darstwa domowego (ostona OK(P) — ostona prosumencka) czy wirtualnego systemu
elektroenergetycznego (ostona OK(JST) — ostona wirtualna dla jednostek samorza-
dow terytorialnych) w znaczacy spos6b moze spowodowac obnizenie zapotrzebowa-
nia na magazyny energii na poziomie KSE (ostona OK (KSE) — ostona zdefiniowana
na poziomie zasobéw KSE) [14].
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Technologie magazynowania oparte na
r6znego rodzaju bateriach (na aktualnym po-
ziomie technologicznym), w ujeciu TEC, ob-
cigzajg srodowisko i w wizji neutralnosci kli-
matycznej wypetnionej wytwarzaniem energii
z wykorzystaniem OZE koszt ten powinien
zostac przypisany dziataniu tych wtasnie zro6-
det. W tabeli 2 zamieszczone zostaty wskaz-
niki kosztu termoekologicznego dla zrédet
energii wedtug struktury wytworczej KSE.

Réznica w podejsciu wyznaczania TEC
dla zrédet odnawialnych i nieodnawialnych
polega m.in. na tym, ze w przypadku tych
pierwszych ujmujemy koszt wytworzenia tech-
nologii i jej utrzymania, co w przypadku techno-
logii bazujgcych na zrédtach nieodnawialnych
jest elementem, ktéry mozna poming¢, gdyz
wobec $rodowiskowych kosztéw paliwa sg
praktycznie mato istotne [3]. Réznica miedzy
patrzeniem na obcigzenie $rodowiskowe po-
szczegbinych technologii a patrzeniem tylko
przez pryzmat emisji CO, jeszcze wyrazniej jest
widoczna w zestawieniu technologii jgdrowych
z technologiami konwencjonalnymi (tab. 3).

Przypadek przedstawiony w tabeli 3
wskazuje na zasadnos¢ kompleksowego
patrzenia na procesy — nie tylko wytwarzania
energii, ale tez np. kosztdéw ekologicznych pozy-
skania tzw. metali ziem rzadkich. W przypadku
elektrowni jgdrowych elementem silnie wptywa-
jacym na TEC ., (metoda kosztu termoekolo-
gicznego w ujeciu kosztéw srodowiskowych
w cyklu zycia produktu) i zarazem na obnize-
nie skumulowanej sprawnosci egzergetycznej
jest proces przygotowania paliwa [7]. W tym
miejscu nalezy rébwniez zaznaczyé€, ze przepro-
wadzenie analiz zmierzajgcych do okreslenia
skumulowanego wptywu danego procesu na
Srodowisko wymaga przyjecia wielu zatozen.
Jednym z wazniejszych jest ustalenie granic
bilansowych i zdefiniowanie podstawowych
poje¢, w tym chociazby tzw. kotyski oraz grobu
w potocznym opisywaniu analiz LCA — ,koszty
Srodowiskowe od kotyski po grob”.

Tabela 2

Koszt termoekologiczny dla zrédet
pracujgcych w KSE

Technologia wytwarzania TEC,
energii MWh/MWh
Bloki na wegiel kamienny 5,29
Bloki na wegiel brunatny 3,99
CCGT 2,02
Zrodta fotowoltaiczne (PV) 0,26
Zrodta biogazowe 0,17
Elektrownie wodne 0,01
Elektrownie wiatrowe lgdowe 0,09
Zrédto: [6]
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Tabela 3

Poréwnanie TEC oraz sprawnos$ci energetycznej lokalnej i egzergetycznej skumulowanej
dla technologii jgdrowych i wytwarzania konwencjonalnego

Technologia Sprawnolé:kzrne;getyczna T'I\Eﬂ(j}_’\;}f, Sprawgi(()j’s] S%zvtve;gr;]ztyczna

Elektrownie jagdrowe obecnie pracujace 241 58,39 1,71

Elektrownie jadrowe Il generacji 41,3 34,13 2,93
Elektrownie jadrowe istniejace z cyklem odzysku paliwa z odpadéw 27 57,8 1,78
Elektrownie jadrowe trzeciej generacji z odzyskiem paliwa z odpadéw 46,2 33,78 2,96

Srednia elektrownia weglowa w Polsce 31,8 3,90 25,64
Elektrownia weglowa wg konkluzji BAT [17] 45,9 2,64 38,90
Zrédta gazowe wg konkluzji BAT (NGCC)* 57,7 1,82 54,34

* Natural Gas Fuelled Combined Cycle Power Plant — uktad kombinowany z turbing gazowg pracujaca na gazie ziemnym

Zrédto: [7]

Tabela 4
Poréwnanie emisji zrodet energii w ujeciu emis;ji
bezposredniej i skumulowanej

Technologia War’f{:{i‘i.ﬁTiSﬁ’

Wegiel — bezposrednia emisja 92
Wegiel — emisja skumulowana 95,8
zva%iaelLi_aﬁgﬁj;ﬁ;nmuu:dogv aat?':osfery 101,6-104,8
Gaz — emisja bezposrednia 56,0
Gaz — wariant 1:21 GWP* + 0,11 wyciekéw 71,55
Gaz — wariant 2:21 GWP + 3,25 wyciekow 85,04
Gaz — wariant 3:30 GWP + 0,11 wyciekow 71,75
Gaz - wariant 4:30 GWP + 1,5 wyciekéw 80,30
Gaz — wariant 5:30 GWP + 3,25 wyciekow 91,02
Gaz — wariant 6:30 GWP + 4,2 wyciekow 96,85

“ Global Warming Potential — wskaznik stuzacy do ilosciowej oceny wptywu
danej substanciji na efekt cieplarniany

Zrédto: [10]

Innym ciekawym przyktadem zastosowania ana-
liz bazujgcych na wskaznikach skumulowanych jest po-
réwnanie emisyjnosci zrédta w zaleznos$ci od tego, skad
pozyskiwane jest paliwo i jakie sg z tym zwigzane koszty,
w odniesieniu do jednostki produkowanej/przetwarzanej
energii. Zastosowanie to dosy¢ dobrze wypetnia pojecie
$ladu weglowego [8]. Patrzac na sektor wytwarzania ener-
gii i jego oddziatywanie na $rodowisko, gtéwnie poprzez
emisje CO,, pojecie to dostarcza petniejszy obraz rze-
czywistych emisji, umniejszajgc w ten sposéb potencjat
kosztéw $rodowiskowych osieroconych, a wynikajacych
np. z przesytu paliwa gazowego na duze odlegtosci.

Tabela 4 zawiera poréwnanie emisji bezposrednich
dla paliwa gazowego w zrodle, a takze warto$ci ujmujace
nieszczelnosci rurociggdw gazowych i straty z tym po-
Srednio powigzane, np. usuwania awarii, jak réwniez emisji
CO,, jaka ma miejsce na ttoczniach gazowych stuzacych
do podnoszenia ci$nienia przettaczanego gazu, z pozio-
mem emisji blokéw weglowych.

Zestawienie to wskazuje jednoznacznie, ze dla
przyjetych do obliczen wyzszych wartosci przeciekéw
(szacowanych i podawanych przez zrédta amerykanskie)
produkcja energii oparta na paliwach gazowych jest bar-
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dziej emisyjna od skumulowanej produkcji opartej na weglu. Nawet przy
nizszej wartosci przeciekdw (szacowanych i podawanych przez zrédta
rosyjskie i niemieckie) emisja skumulowana jest znacznie wieksza od
emisji bezpos$redniej w zrédle, co w obecnie przyjetym standardzie ra-
portowania nie jest brane pod uwage.

W globalnym patrzeniu na sprawy srodowiskowe, a takiego wy-
maga podazanie w kierunku neutralnosci klimatycznej, narzedzia ta-
kie jak analiza typu LCA i jej odstona w postaci metody kosztu termo-
ekologicznego majg wiele zalet. Ich zastosowanie pozwala na ustan-
daryzowane patrzenie na wskazniki opisujgce stopien korzystania ze
Srodowiska naturalnego zarébwno w wymiarze globalnym, jak i lokalnym.
Mimo znacznego stopnia skomplikowania ich wykorzystanie powinno
sta¢ sie standardem, a przy wprowadzaniu danej technologii i produk-
tu na rynek powinno by¢ obligatoryjne.

Potencjat rozwojowy
technologii tradycyjnych i odnawialnych

W konteks$cie zmierzania do neutralno$ci klimatycznej warto row-
niez wspomnie¢ o potencjale rozwojowym technologii wytwarzania ener-
gii. Postep w podnoszeniu sprawnosci energetycznych jednostek kon-
wencjonalnych byt bardzo duzy, co pokazano na rysunku 3.

netio SNP, %

8 Blok na paramelry nadkrytycime - fyposrereg B
Bk R pammElTy Nadknylyczne - yposzereg A
# Biok typoszenegu 200 MW - po gebokief

modemmizach
Biok typosrensgu 200 MW

28 #Biok typoszeregu 120 MW

% A% 0% . e L % 0% 10%
Obcindonie bloku, %

Rys. 3. Zestawienie charakterystyk sprawnosci blokéw energetycznych
obrazujgce rozwoj technologii konwencjonalnego wytwarzania energii
Zrédto: opracowanie wtasne
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Nowo oddawane bloki energetyczne posiadajg sprawnosci
energetyczne netto na poziomie ok. 45% dla obcigzenia zna-
mionowego. Do osiggniecia takiego poziomu przyczynity sie
bardzo wysokie sprawnosci kluczowych wysp technologicznych:
e kotta — nawet do 95% (wegiel kamienny);

e turbiny:

— czesci wysokopreznej — do 90%,
—  czesci sredniopreznej — do 95%,
—  czesci niskopreznej — do 90%;

e skraplacza - spietrzenia temperatur na poziomie ok. 3,5-4°C
(eksploatacyjnie 4-4,5°C);

»  chtodni kominowych — uktady strefowe elastycznie dostoso-
wujgce sie do pracy bloku, o najczesciej stosowanym ,zbli-
zeniu do granicy chtodzenia” na poziomie 6-7°C — parametr
ten jest przedmiotem optymalizacji techniczno-ekonomicz-
nej (definiowane jako réznica pomiedzy temperaturg wody
ochtodzonej a temperaturg termometru wilgotnego).

Tak wysrubowane parametry pozostawiajg juz tylko nie-
wielki margines do doskonalenia i jest on ulokowany gtéwnie
w zwiekszaniu parametrow pary, co przy ci$nieniach przekra-
czajgcych 25 MPa i temperaturach pary $wiezej powyzej 600°C
i 620°C na parze wtoérnie przegrzanej implikuje znaczace pro-
blemy materiatowe. Majac na wzgledzie europejska polityke
energetyczng, ale takze dziatania innych wysoce rozwinigtych
panstw, nie nalezy spodziewac sie duzych postepdéw w tym za-
kresie (rowniez z uwagi na kurczacy sie rynek).

Pewnym rozwigzaniem mogg by¢ jednostkowe wdrozenia
uktadéw kombinowanych wykorzystujgcych m.in. zgazowa-
nie wegla, jednakze te rozwigzania nie odegrajg znaczacej roli.
Z uwagi na toczace sie przemiany o charakterze transformacyj-
nym, a takze potrzebe stabilizacji KSE, nalezy spodziewac sie
(co znajduje potwierdzenie w ilosci realizowanych i rozwazanych
obecnie projektéw w tym zakresie) wzrostu udziatu blokéw ga-
zowo-parowych w KSE jako zrédet o duzej dynamice, przystoso-
wanych do czgstych uruchomien. Potencjat rozwojowy w dzie-

Rys. 4. Charakterystyki

Catkowity koszt inwestycyjny

dzinie turbin gazowych wydaje sig réwniez w znacznym stopniu
zagospodarowany, wiec rewolucyjnych osiagnie¢ w tym zakresie
nie nalezy oczekiwac. Wyjatkiem jest obszar zwigzany ze wspot-
spalaniem wodoru, nad rozwojem ktérego od dtuzszego czasu
pracujg dostawcy turbin gazowych [13].

Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku technologii wy-
korzystywanych w obszarze odnawialnych zrédet energii.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawione zostaty wskazniki eko-
nomiczne dotyczace: kosztu instalacji, wspétczynnika wyko-
rzystania oraz kosztu minimalnego, ktérego pokrycie zapew-
nia rentownos$¢ instalacji fotowoltaicznych i farm wiatrowych
lgdowych.

Dane przedstawione na rysunkach 4 i 5 wskazujg, ze po-
tencjat do poprawy wskaznikow wydajnoséci jest znaczacy, a za-
potrzebowanie rynkowe bedzie elementem napedowym dla
dziatéw badawczo-rozwojowych firm specjalizujacych sie w do-
starczaniu technologii dla energetyki odnawialnej. W tym miejscu
warto réwniez wspomnie¢ o realizowanych w kraju inicjatywach
klastrowych zwigzanych z dazeniem lokalnych spotecznosci
do samowystarczalno$ci energetycznej. Skuteczne dziatanie
klastrow energii wymaga jednak doposazenia ich w instrumen-
ty prawne usprawniajgce zdolno$¢ dziatan tych podmiotéw, co
mogtoby przynies¢ korzystne zmiany srodowiskowe, jak rowniez
prowadzi¢ do poprawy stabilnosci KSE.

Sprawne funkcjonowanie tego typu organizméw rozpo-
czetoby takze proces zmiany $wiadomosci uczestnikow kla-
stra, ktérego skutki bytyby pozytywne dla $rodowiska, a sama
zmiana bazowataby na regule rynkowej, polegajgcej na tym, ze
energia po akceptowalnej cenie nie zawsze jest dostgpna [12].
Funkcjonowanie podmiotéw nalezgcych do takich klastrow wy-
magatoby woéwczas pewnej elastycznosci, ktérej poziom bytby
proporcjonalny do poziomu akceptowalnosci cen energii. Dzi-
siaj tego typu inicjatywy, zrzeszajgce nierzadko po kilkudzie-
sieciu cztonkéw, dazace do zbilansowania na poziomie wirtu-
alnym, z powodzeniem funkcjonujg w Polsce — np. Ostrowski
Klaster Energetyczny [19].
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Dziatalnos¢ klastrow w wielu obszarach wpisuje sie
w idee elektroprosumeryzmu definiowang przez prof. Jana
Popczyka [12,14]. W ramach prowadzonych aktywnosci podej-
mowany jest szereg dziatan majacych na celu redukcje emisji
CO, wramach wtasnej struktury wytwoérczej, a takze podej-
mowane sg proby bilansowania uczestnikéw klastra (poki co
w obszarze systemu wirtualnego), co docelowo, w przypadku
wielu tego typu podmiotéw, bedzie oparte m.in. na wtasnej in-
frastrukturze sieciowej. Przedsiewzigcie, ktérego celem jest za-
bezpieczenie potrzeb energetycznych lokalnych przedsiebior-
céw i indywidualnych uczestnikbédw klastra, przy jednoczesnej
minimalizacji oddziatywania na $rodowisko naturalne, mozna
traktowac jako zaséb réwnowazny np. dla potencjatu efek-
tywnosci energetycznej. W tym obszarze uwydatnia sig takze
potrzeba okreslania $ladu $rodowiskowego, pozwalajgca na
wypracowanie tzw. dobrych praktyk dla obszaréw dazacych do
samowystarczalnosci energetycznej.

Podsumowanie

Ideg neutralno$ci klimatycznej nalezy traktowac jako kieru-
nek, w ktérym zmierzamy, majac jednocze$nie swiadomos¢, ze
nie da sie jej osiggna¢ dostownie, a juz na pewno nie w horyzon-
cie 2050 roku.

Podejmowane dziatania powinny by¢ zatem realizowane
zgodnie z ideg zrbwnowazonego czerpania surowcdéw nie-
energetycznych. W dazeniu tym niezbedna jest odpowiednia
edukacja poczawszy od grup przedszkolnych i szkolnych po-
przez uruchamianie dedykowanych kierunkéw na uczelniach
wyzszych az do upowszechniania materiatobw edukacyjnych
przystgpnych dla konsumentéw. W sektorze energii i obszarze
produkcji przemystowej niezbedne jest szybkie wprowadzenie
metod pozwalajgcych w ustandaryzowany, do pewnego pozio-
mu, sposdb wyznaczania $ladu $rodowiskowego, gdyz obecnie
funkcjonujgcy system optat za emisje CO, jest daleki od uczci-
wego traktowania kwestii wptywu na srodowisko, co wykazano
w niniejszym artykule.

Toczace sie obecnie procesy zwigzane z transformacja cy-
frowa, mieszczacg sie pod hastem Przemyst 4.0, sprawie mo-
nitorowania $ladu $rodowiskowego moga tylko pomoéc. Jednak
aby tak sie stato, musi zosta¢ podniesiona $wiadomos¢ potrzeb
monitorowania efektywnos$ci surowcowej realizowanej produkcji.
Niestety, obecnie nasze problemy sg zlokalizowane na wcze-
$niejszym etapie, tzn. nalezytego monitorowania potencjatu
oszczednosci energii, czyli ogolniej méwigc — efektywnosci ener-
getycznej. Jej poprawa i Swiadomos¢ jej biezgcego potencjatu sg
bowiem nieodtgcznym i zarazem podstawowym elementem wie-
lokrotnie przywotanej neutralnosci klimatycznej. W najblizszym
czasie, tzn. na przetomie roku 2020/2021, powrdéci po czterech
latach obowigzek dla podmiotéw, ktére nie posiadajg statusu
matego i $redniego przedsigbiorstwa — realizacja audytu ener-
getycznego zgodnie z ustawg o efektywnos$ci energetycznej [23].
Dziatanie to, jak zadne inne narzucone prawnie, ma synergiczng
wiasciwos$¢ bazujgcg na ukierunkowanym przegladzie techno-
logii w celu identyfikacji potencjatu oszczgdnosci efektywnosci
energetycznej, surowcowej, a takze obszaréw do zastosowania
atrybutéw Przemystu 4.0, ktorych zasadnos$¢ jest potwierdzona
rachunkiem ekonomicznym [20, 21].
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