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Stowo wstepne
Szanowni Panstwo!

XXI wiek stawia przed nami ogromne wyzwania w obliczu zmieniajgcego sie klimatu. Troska o $ro-
dowisko naturalne stata sie nie tylko priorytetem, ale i obowigzkiem kazdego z nas. Powstrzyma-
nie zmian klimatu jest trudnym dtugoterminowym wyzwaniem, przed ktérym stoi ludzkos$¢, bysmy
mogli nadal rozwijac sie i prosperowac bez uszczerbku dla dobrobytu przysztych pokolen.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska wyznacza ramy prawne i podejmuje szereg dziatant majgcych na
celu ochrone przyrody m.in. poprzez promowanie oszczednego, a zarazem efektywnego korzysta-
nia z zasobdw i surowcdw oraz inicjowanie procesow, ktére majg na celu zapobieganie zanieczysz-
czeniom i ich negatywnemu oddziatywaniu na srodowisko.

Polski rzad aktywnie wspiera dziatania majgce na celu realizacje przedsiewzie¢ proekologicznych
ukierunkowanych bezposrednio na przyczyne problemu zanieczyszczenia powietrza oraz podno-
szenie efektywnosci energetycznej budynkéw mieszkalnych, a tym samym zmniejszenie zapotrze-
bowania na ciepto i energie elektryczna.

Mamy Swiadomos¢, ze trzeba dziatac juz teraz, ale przy podejmowaniu decyzji musimy pamietac
o ich konsekwencjach dla wszystkich grup spotecznych i zawodowych, szczegdlnie os6b znajduja-
cych sie w trudnej sytuacji lub zatrudnionych w sektorach objetych transformacjg energetyczna.
Ograniczeniem dla nas sg rowniez dostepne zasoby, zwtaszcza finansowe i ludzkie, ktérymi musimy
rozwaznie gospodarowac. Dlatego to tak istotne, bysmy korzystali z juz dostepnych i optacalnych
metod ograniczania emisji, zwtaszcza w cieptownictwie i energetyce, ale jednoczes$nie rozwijali obie-
cujgce technologie pochtaniania gazéw cieplarnianych.

Zapraszam do lektury monografii pt. Ochrona klimatu w Polsce - wybrane zagadnienia i rozwigza-
nia, bedgacej wynikiem prac realizowanych przez przedstawicieli wybranych polskich osrodkéw na-
ukowych, ktorzy poprzez swoje aktywnosci wspierajg dziatania zmierzajgce do neutralnosci klima-
tycznej. Jestem przekonana, ze niniejsza publikacja spotka sie zainteresowaniem wszystkich tych,
ktorym lezy na sercu troska o srodowisko naturalne.

Jednoczesnie sktadam podziekowania Autorom, a w sposob szczegélny Cztonkom Panstwowej Rady
Ochrony Srodowiska, za wktad merytoryczny oraz ich zaangazowanie we wspélnej walce na rzecz
ochrony srodowiska w Polsce.

Anna Moskwa
Minister Klimatu i Srodowiska



Wprowadzenie

Monografia ,Ochrona klimatu w Polsce - wybrane zagadnienia i rozwigzania” jest wynikiem prac
zespotdw, w ktérych wspotautorami poszczegdinych rozdziatdw sg przedstawiciele instytucji nauko-
wych w Polsce, w tym cztonkowie Paristwowej Rady Ochrony Srodowiska, ktérych dziatania i prace
koncentrujg sie m.in. na tematyce zwigzanej z ochrong klimatu.

Przyczynkiem powstania niniejszej zbiorowej pracy byta organizowana w marcu 2022 roku konferen-
cja naukowa Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska ,Zeroemisyjna Polska - wyzwania przysztosci”,
podczas ktorej przedstawiciele rady zaprezentowali aktywnosci i prace wtasnych grup roboczych
w kontekscie tematyki neutralnosci klimatycznej. Nalezy jednak podkresli¢, iz przedtozona mono-
grafia nie jest jedynie efektem rozwazan zwigzanych z tematami poruszonymi podczas konferen-
cji, ale zawiera tresci, ktére w wybranych obszarach sg ich rozwinieciem, jak rowniez efektem prac
naukowych, w tym badan i analiz realizowanych w osrodkach oraz instytucjach, przede wszystkim
reprezentowanych przez cztonkéw Paristwowej Rady Ochrony Srodowiska, ktérzy w niniejszej mo-
nografii podjeli sie przygotowania poszczegdlnych rozdziatow.

W przedtozonej pracy mozna wyroznic trzy gtdwne czesci: tematyke wprowadzajgca, bedacg pole-
mikg nad zagadnieniami zwigzanymi z definiowaniem poje¢ w obszarze ochrony klimatu; tematy-
ke porzadkujgcg kwestie zwigzane z systemem zarzgdzania, bilansowania i monitorowania gazéw
cieplarnianych oraz tematyke zwigzang z przegladem i analizg czy dyskusjg nad wybranymi mozli-
wosciami oraz perspektywamirozwigzan w zakresie proceséw adaptacyjnych i mitygacyjnych. Do-
datkowym elementem pracy jest cze$¢ podkreslajgca znaczenie polskiego udziatu w sieci badawczej
Zintegrowanego Systemu Obserwacji Wegla w Europie.

Jako redaktorzy naukowi jestesSmy Swiadomi, ze poruszana w pracy tematyka jest bardzo rozlegta.
Mamy jednak nadzieje, ze to opracowanie bedzie dodatkowym gtosem w tworzonym, rozwijanym
i ciggle poddawanym dyskusjom w Polsce katalogu potencjalnych rozwigzan stuzacym osiggnieciu
neutralnosci klimatyczne;j.

Izabela Séwka, Krystian Szczepariski oraz Wojciech Slgczka



Definiowanie pojec
W ochronie klimatu




Terminologiczna problematyka
zmiany klimatu i zagadnien skojarzonych

dr Witold Lenart
emer,, nauczyciel akademicki UW, cztonek PROS

0 Wstep

Klimat jako wazny, niekiedy najwazniejszy komponent srodowiska, jest trudny przy ocenie jego
zmian, w tym zmian antropogennych. Przy coraz czestszych wyzwaniach rozpoznawania procesow
klimatotworczych nastepujgcych w warunkach intensywnej antropopresji na obszarach o ztozonej
strukturze funkcjonalnej ocena taka prowadzi czesto do niedostatku badawczego. Wigze sie to ze
skromnymi zasobami specjalistéw klimatologdw, ztozonoscig metod opracowan klimatologicznych,
w tym wykorzystywania danych pomiarowych i obliczeniowych do fizycznego oraz stochastycz-
nego modelowania klimatu. Dodatkowo, obecny etap rozwoju badan - m.in. w zakresie obiegu
energii w systemie atmosfera-litosfera-hydrosfera, roli wymiany wilgoci w tym systemie, skutkéw
obecnosci aerozoli atmosferycznych, tworzenia sie i ewolucji systemoéw cyrkulacji atmosferycznej,
w tym w gérnej troposferze oraz w powigzaniu z cyrkulacja oceaniczng, deglacjacji i aktywnosci
stonecznej - mozna uznac za mato satysfakcjonujgcy. W ostatnich dekadach, odnotowujgc wspo-
mniane niedostatki, ale i staty postep badawczy, spotykamy sie z nowymi powaznymi wyzwania-
mi wynikajgcymi z pojawiania sie (i ujawniania sie) rozlicznych zjawisk w przyrodzie i cywilizacji,
ktore majg geneze klimatyczng i szerokie implikacje klimatologiczne. Odczuwa sie zatem potrzebe
wzmocnienia aplikacyjnego catej wiedzy o atmosferze, w tym klimatologii. Proby sprostania jej
podejmujg zaréwno klimatolodzy, jak i badacze dziedzin pokrewnych.

W obliczu powaznego zainteresowania naukowego i praktycznego tematykg zmiany klimatu, w tym
zmian antropogennych, w ponizszym opracowaniu skoncentrowano sie na wybranych kwestiach
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terminologicznych. Tekst powstat w zwigzku z prowadzonymi w koncu 2021 r. przygotowaniami
Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska do konferencji sumujgcej dotychczasowg prace w szeroko-
rozumianej dziedzinie wspierania neutralnosci klimatycznej.

0 Dyskusja nad terminologia powigzang z ochrong klimatu

Na tle gorgcej, dostownie i w przenosni, problematyki antropogennych i naturalnych zmian, w tym
zmiany klimatu, powstaje kwestia, w jaki sposob fakty i procesy przeobrazen klimatu lokowac
w sferze wyzwan spotecznych, gospodarczych, politycznych, takze filozoficznych, medycznych,
ekonomicznych, edukacyjnych i prawnych. Niewatpliwie wymaga to poprawnosci naukowej, przede
wszystkim wywodzgacej sie ze zrédet poznawczych podstawowego problemu - a wiec z klimatologii.

Najwczesniej problem ten pojawit sie w ocenach Srodowiskowych, w szczeg6lnosci w raportach oraz
procesie oceny oddziatywania na $rodowisko (O0S) dla przedsiewzie¢ oraz planéw, programéw i stra-
tegii. Srodowiskowe oceny dziatalnoéci cztowieka, dzi$ juz niewatpliwie stusznie uwazanej za istotng
przyczyne przerdznych deformacji systemu klimatycznego, powinny opisywac klimat jako jeden z naj-
wazniejszych komponentéw srodowiska, powinny odnotowywac ewolucje tego sSrodowiska, a wiec
i klimatu, ale jednocze$nie powinny ocenia¢ mozliwe zmiany warunkéw atmosferycznych, wiec takze
klimatu, wywotane realizacjg przedsiewziecia czy wdrozeniem dokumentu strategicznego lub planu.
Zasadne wydaje sie stosowanie ciggu rozumowego o takiej oto strukturze: oceniany projekt ztozony
zostat w dobie wyraZznego, szybkiego ocieplenia, ktére obejmuje catg Ziemie prawie rownomiernie;
nastepstwa tego ocieplenia sg w zdecydowanej wiekszosci negatywne dla sSrodowiska i cztowieka; na-
lezy zatem wyeliminowac z projektu te zagrozenia (emisje, wyczerpywanie zasobow, zmiany podtoza,
obiegu energii i materii), ktére moga przyczynic sie do pogtebienia procesu ocieplenia. Zatem ekspert
badajacy relacje cywilizacja - klimat nie musi powotywac sie na Swiatowy konsensus w sprawie odpo-
wiedzialnosci cywilizacji za globalne ocieplenie - wystarczy, ze udowodni lub uprawdopodobni taki
zwigzek w ramach ocenianego przedsiewziecia. Postepowanie takie nazwiemy separatyzmem obiek-
tywnym. Zauwazmy, ze jest ono do$¢ powszechnie stosowane w procesie O0S, gdzie w zasadzie nie
mamy do czynienia z kategorycznym, funkcyjnym zwigzkiem pomiedzy obserwowanym procesem lub
zjawiskiem, a konkretng przyczyna, w tym przyczyng antropogennga. Na tym tle rodzi sie podstawowy
paradygmat na styku nauki i praktyki: w obliczu niedostatecznego rozpoznania bazy deterministycz-
nej, obserwowane zjawisko oceniamy na podstawie udowadnianych skutkow.

W sferze terminologicznej powinnismy zatem postugiwac sie okresleniem ,zmiany klimatu” w naj-
szerszym rozumieniu, to znaczy bez ograniczenia przyczyn, okresu oraz skal przestrzennych i cza-
sowych. Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze klimatologia fizyczna jeszcze p6t wieku temu kojarzyta ten ter-
min z badaniem historycznej ewolucji klimatu i predykcjg jego naturalnych zmian. W$rédd nielicznych
wyjatkdéw od takiego podejscia lokujg sie prace M.I. Budyko, np. [1975], dobrze znane w Polsce dzieki
ttumaczeniom. Zaledwie w kilku monografiach klimatologii ogdInej, zob. np. [Crowe 1971; Gribbin
1978], eksponowane sg antropogenne zrodta zmiany klimatu. Natomiast najwczesniejsze i w miare
petne wylistowanie tych zrédet znajdujemy w fundamentalnym raporcie studidéw nad cywilizacyjnym
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oddziatywaniem na klimat - Inadvertent Climate Modification [1971]. Pézniejsze i wspbtczesne mo-
nografie klimatu rozumianego jako system fizyczny obrazujg stanowisko autoréw, ktorzy, jesli decy-
dujg sie na takg deklaracje, pozycjonujg sie pomiedzy potowicznymi i zdecydowanymi zwolennikami
roli cztowieka we wspétczesnych zmianach klimatu. Pozytywnie nalezy odczyta¢ najnowszg polska
literature, w tym zwtaszcza o charakterze popularnonaukowym, np. [Lenart 2008].

Podej$cie ocenowe, tzn. zgodne z Dyrektywg Unijng w sprawie OOS/EIA, pozwala na zapropono-
wanie takze drugiego terminu, coraz czesciej dzi$ stosowanego choc¢ bez naleznej precyzji. Cho-
dzi o mitygacje. Tu nieporozumienia dotyczg zaréwno procedury lokalizacyjnej i planistycznej, jak
i analizy zalecanych dziatan proklimatycznych lub prosrodowiskowych. Mitygacja to zbiér wyne-
gocjowanych, a wiec a priori postulowanych, zabiegdw wszelkiego rodzaju (nie tylko technicznych)
umozliwiajgcych tagodzenie, czasami nawet usuwanie niekorzystnych dziatan wywotywanych dzia-
talnoscig cztowieka. A wiec mitygacja nie obejmuje posunied i decyzji zagwarantowanych przez
obowigzujgce prawo, w tym miejscowe, a nawet ustanowione kazuistycznie. Szeroko rozumiane
zabiegi, z podaniem zasiegu spodziewanych efektéw (globalnych, regionalnych, lokalnych), sktadaja
sie zatem na liste proponowanych a nastepnie zatwierdzonych dziatan, ktére powinny przyczy-
ni¢ sie do ztagodzenia niekorzystnych zmian klimatu i/lub pogtebiania sie szkodliwych nastepstw
tych zmian. Przy czym na liscie tej winny znalez¢ sie pozycje ,nowe”, wykraczajgce jakosciowo
lub/i ilo$ciowo poza obowigzujacy formalnie standard. Srodki mitygujgce spodziewane antropo-
genne zmiany klimatu wymagajg dogtebnego rozpoznania wykorzystywanych i uruchamianych
procesow, przede wszystkim fizycznych, chemicznych i biologicznych, ale tez spotecznych, w naj-
szerszym rozumieniu. Nalezy takze pamietac o tym, ze mitygacja wymaga organizacji systemow
monitorowania efektow i zagrozen wtérnych.

Trzecim aspektem rodzgcym potrzebe czystosci terminologicznej jest transmisja zmian globalnych
i regionalnych klimatu do mezoskali i skal lokalnych. To sfera klimatu lokalnego. Zajmujac sie klima-
tem lokalnym i miejscowym nalezy pamieta¢, ze klimat globalny jest kompozycja klimatéw w wiek-
szych skalach (mamy na mysli skale topograficzng).

Regionalizacja klimatyczna, wzorem fizyczno-geograficznej, obejmuje jednostki autonomiczne oraz
powtarzalne. Te pierwsze identyfikowane sg gtdwnie przez imiona wtasne z kategorii krajobrazo-
wych, rzadziej poprzez okreslanie swoistych cech warunkéw cyrkulacyjnych, radiacyjnych lub aero-
sanitarno-bioklimatycznych. Rozdzielanie jednych od drugich bywa trudne, zawsze niejednoznaczne.
Jest to zrozumiate w obliczu bardzo umownych granic pomiedzy objetosciami powietrza. Trudnos¢
wynika takze z niedostatku danych reprezentatywnych dla ograniczonych przestrzennie i czaso-
wo klimatéw. Tak jest w przypadku czesto poddawanego badaniom klimatu miasta, ktéry zawsze
jest autonomiczny, ale budowany z powtarzalnych jednostek nawigzujgcych do typowych struktur
urbanistycznych i kategorii uzytkowania terenu. Warto tez zauwazy¢, ze w przypadku wiekszych
skal oczekiwane sa nie tylko trudne do uzyskania dane charakterystyczne parametrow klimatycz-
nych (przecietne, frekwencyjne, zespolone), ale tez informacje o wiodacych procesach fizycznych,
geochemicznych iinnych przyrodniczych uwarunkowanych klimatycznie. Z tego powodu podziat na
skale klimatu pozostaje dyskusyjny i przedstawione tu sugestie tak nalezy traktowa¢. Mozna przyj3ac,
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ze postep w zakresie klasyfikacji typologicznej klimatu bedzie nastepowat wraz z rozpoznawaniem
wptywu antropopresji na warunki atmosferyczne.

Wskazanie zjawisk, proceséw oraz sposobéw uzytkowania zasobdw i przestrzeni, ktdre mogg przyczynic
sie do zmian klimatu w réznych skalach, w tym do zmian o okreslonych kierunkach, jest zadaniem, ktére
juz wielokrotnie wykonywano na dtugo przed $wiatowym otwarciem na globalne ocieplenie. Pierwsze
pozycje wskazujgce na mozliwe nastepstwa klimatyczne przeréznych aktywnosci cywilizacyjnych uka-
zaty sie w latach 30. ubiegtego wieku. Mowa o fundamentalnych pracach nad klimatem miasta.

Wiasciwe rozpoznanie tej kwestii wymaga rekomendowania sSrodkow mogacych regulowac oddzia-
tywania na klimat, a wiec zmniejszajgcych deformacje lokalnego i regionalnego bilansu radiacyjne-
g0, i szerzej: cieplnego, bilansu wodnego, cyrkulacji lokalnej i regionalnej, warunkéw odczuwalnych
(bioklimatycznych), parametréw wptywajgcych na sytuacje aerosanitarng itd. Tu pojawia sie wiec
stary termin ,melioracja klimatu”, ale i nowy ,adaptacja do (zmiany) klimatu”. W obu przypadkach
mamy do czynienia z dziataniami zamierzonymi i o charakterze imisyjnym, to znaczy z ogranicze-
niem przestrzennym, uwarunkowanym parametrami energetycznymi podjetego wysitku. Melioracja
ma zatozenia i zasieg bardziej uniwersalny, adaptacja, raczej funkcjonalny. Zdecydowanie trafniej
jest uzywac okreslenia melioracja i adaptacja klimatyczna, gdyz bardzo trudno przedsiewzig¢ pra-
ce pozwalajgce na dostosowanie sie do postepujacych zmian, ktérych zasiegu przeciez nie znamy
i predko nie poznamy. Zatem melioracja i adaptacja to dziatania z kregu przyrodniczych podstaw
planowania przestrzennego, szczegélnie pozgdane w miastach, na obszarach rekreacyjnych, w ob-
rebie cennych agrocenoz, obszaréw przebudowy stosunkédw wodnych itp.

W tym kontekscie nalezy lepiej usadowi¢ bardzo popularny dzis termin ,,gospodarka/polityka nisko-
emisyjna” oraz ,neutralna klimatycznie”. W pierwszym przypadku zastrzezenie budzi czton ,emisyj-
na”, gdyz pozadanych efektéw oczekujemy w rozumieniu imisyjnym (klimat reaguje na imisje, a nie
na emisje, ktéra moze konczy¢ sie np. procesami konwers;ji, dyssypacji lub bezpiecznego pochta-
niania). Z kolei ,neutralnos¢ klimatyczna” powinna by¢ dobrze zdefiniowana, jesli w ogéle mamy
ja przywotywac. By¢ moze chodzi tu po prostu o ,ochrone klimatu” - termin, ktoéry pewnie bytby
przyjmowany niechetnie, gdyz jest zachowawczy, chod jest prosty i zrozumiaty. Dziatania proklima-
tyczne zmierzajg wszak do przywrdécenia warunkéw, do ktérych cywilizacja sie przystosowata, czyli
do znanych lub badanych paleoklimatycznie w okresie sprzed epoki industrialnej.

W tym miejscu wypada wymienic te technogenne procesy, a takze zmiany - waznych dla tworzenia kli-
matu lokalnego, regionalnego i globalnego elementéw Srodowiska abiotycznego, biotycznego i kulturo-
wego, ktore powinny by¢ zidentyfikowane, a takze, w miare mozliwo$ci badawczych, skwantyfikowane.
Nie jest to powszechnie stosowane przy wdrazaniu tak popularnych obecnie zadan adaptacyjnych.

Zatem przede wszystkim trzeba wskazac wszystkie zrédta i drogi emisji ciepta sztucznego. Emisja
taka odbywac sie moze drogg promieniowania (ciata sztucznie cieplejsze emitujg promieniowanie
dtugofalowe, ktére praktycznie w catosci jest absorbowane przez atmosfere lub inne powierzch-
nie, naturalne i sztuczne). Czesto wazniejszg drogg uwalniania ciepta jest parowanie technologiczne
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bedace wynikiem podgrzewania ré6znego rodzaju zbiornikéw i powierzchni wodnych, a takze wy-
muszonego wprowadzania do dolnej troposfery pary wodnej lub wody w postaci rozdrobnionej
(kropelkowej) z réznego rodzaju urzadzen, nie koniecznie zwigzanych z chtodzeniem. Przenoszenie
ciepta drogg przewodnictwa jest w zasadzie tylko posrednim ogniwem przed promieniowaniem
lub uwalnianiem ciepta drogg utajona. Moze jednak nastepowac przenoszenie ciepta z powierzchni
i obiektéw technogennych, bez posrednictwa zmian fazowych. Mowa tu o cieple przekazywanym
wyzszym warstwom troposfery na drodze wymiany turbulencyjnej i konwekcji. W tym drugim przy-
padku zwykle rbwnoczesnie pojawia sie transport utajony. Zjawiska te sg dobrze znane badajgcym
wptyw duzych zaktadéw przemystowych na klimat, a takze studiujgcym wptyw zabudowy, a wiec
np. miast, na warunki atmosferyczne. Strumien sztucznego ciepta wzbogacajacy naturalne ciepto
dolnej troposfery moze by¢ nawet lokalnie poréwnywalny z naturalnym, stonecznym.

Nastepng grupg procesoéw prowadzgcych do lokalnego i regionalnego ocieplenia sg zmiany para-
metréw powierzchni czynnej. Mowa przede wszystkim o zmianach albedo, ale i o przeksztatceniach
innych parametréw fizycznych (szorstkos¢ podtoza, pojemnosc cieplna, warunki infiltracji). Zdecydo-
wana wiekszos¢ dziatan cywilizacyjnych prowadzi do obnizenia albedo, a wiec zwiekszenia zdolnosci
pochtaniania promieniowania stonecznego i zwrotnego. Zmiany sg niewielkie, ale praktycznie jedno-
kierunkowe. Istniejg tu takze mozliwoscitagodzenia ocieplenia poprzez sztuczne podwyzszanie albedo.

Kolejng grupg identyfikowanych rodzajéw wptywow sg te, ktdére wigzg sie z modyfikacjami efektu
cieplarnianego. Przede wszystkim wzmacnianiem go, ale tez przebudowywaniem struktury. Nalezy
analizowa¢ mozliwos¢ znaczacego uwalniania wszystkich gazow cieplarnianych, nawet tych, ktérych
taczne znaczenie wymuszajace jest obecnie bardzo mate, cho¢ wskaznikowe bywa bardzo wysokie.

Wreszcie w sposéb posredni na warunki klimatyczne oddziatuje zmiana zagospodarowania, zwtasz-
cza wprowadzanie i likwidacja zieleni, dekompozycja systemu wéd powierzchniowych, zabudowy,
a nawet matej architektury. Wszystkie wymienione wyzej grupy oddziatywan majg liczne odmiany,
co stwarza potrzebe dos¢ rozlegtego potraktowania kwestii niezamierzonych zmian klimatu. Przy
okazji oszacowac nalezy takze ewentualne efekty zmian zamierzonych. Coraz czesciej zaawanso-
wane technologie korzystajg z mozliwosci, jakie daje lokalna ingerencja w procesy atmosferyczne.
Dotyczy to zwitaszcza rolnictwa i transportu lotniczego, ale dziatania takie zaczyna sie takze stoso-
wac w budownictwie miejskim, chtodnictwie i przez sity zbrojne.

Z powyzszym wigze sie, wcale nie prosta, kwestia rozdzielenia skutkéw negatywnych od obojetnych
lub nawet pozytywnych. W przypadku klimatu nalezy rozdzieli¢ je wedtug poszczegdinych cech badz
grup cech. Wszak nie mozna uniwersalnie zadekretowa¢ catosci zmiany klimatu jako pozytywnych
lub negatywnych. Ponadto nie ma sensu odnoszenie sie do klimatu optymalnego, bo nawet jesli
da sie okresli¢ jego parametry, to znajdziemy go w bardzo specjalnych miejscach, gdy reszta Swia-
ta nie ma szans zblizy¢ sie do takich warunkoéw kiedykolwiek. W sytuacji niedostatku lub nadmiaru
jednej grupy zasobow (ciepta, wilgoci, ruchu powietrza, frekwencji zjawisk ekstremalnych) niemoz-
liwe jest wskazanie, jakie zmiany innych parametréw sg korzystne lub nie. Elementy klimatu sg po-
nadto pozbawione obiektywnych skal oceny wartosci, gdyz ludzie nie kojarzg sobie takiej wartosci
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z procesami w rodzaju: parowanie, transport pary wodnej, cyrkulacja lokalna, wodnos$¢ chmur itd.
Nie ma takze estetycznych standardéw zjawisk meteorologicznych z wyréznianiem negatywnych.
Szron moze by¢ piekny, cho¢ grozny, chmury wewngtrzmasowe rzadko bywajg brzydkie itd. Prosciej
jest z emisjami do atmosfery, czy przeksztatcaniem powierzchni ziemi.

Wreszcie kolejny aspekt, moze wymagajgcy mniejszego rozmiaru analiz, ale za to powaznego wysit-
ku intelektualnego. Planowane przedsiewziecie nalezy umiesci¢ w zmienionych warunkach, ktére
powstajg w miare pogtebiania sie globalnego ocieplenia, ale tez w miare stopniowo narastajacych
reakcji na to ocieplenie. Nalezy spodziewac sie, ze za 10-15 lat bedziemy odmiennie oceniali rézne
rozwigzania techniczne i technologiczne, w szczegdlnosci w zakresie energetyki, transportu, gospo-
darki wodnej. Trzeba starac sie to przewidziec. Z drugiej strony potrzebne bedzie takze zauwazenie
odmiennosci warunkéw przyrodniczych zmienionych przez ocieplenie i zwigzane z nim deformacje
innych parametrow meteorologicznych.

Szersze uwagi tyczace sie terminéw melioracja i adaptacja wigzg sie z bardzo jeszcze raczkujgcym
procesem wdrazania konkretnych zabiegdéw. Przy okazji zwraca sie uwage na wielorakos¢ antropo-
gennych przyczyn zmian klimatu, do$¢ powszechnie upraszczanych do narastania efektu szklar-
niowego. Tu nasuwa sie ewentualnos¢ powrotu do dobrego terminu ,sozotechnika”, a wiec ,so0zo-
technika klimatyczna”.

Specyfikg zmiany klimatu, w stosunku do przeobrazen innych komponentow (litosfery, hydrosfery, pe-
dosfery, biosfery), jest stosunkowo konsekwentny fizycznie tancuch przyczynowo-skutkowy, a wiec wy-
raznie wezszy niz np. przy analizie nastepstw melioracji wodnych czy deforestacji. Zmiana klimatu ma
bowiem nie do korica poznany, ale twardy deterministycznie obraz, tak jak prognoza pogody jest osig-
galna w doskonatosci petnej, cho¢ skrajnie trudna ze wzgledu na ogrom niezbednych danych i zastoso-
wanych algorytméw. Dlatego piszgc o mozliwych nastepstwach globalnego ocieplenia wiemy, ze poru-
szamy sie po wielowymiarowym polu ograniczonym strefami prawie absolutnej niemoznosci. Podobnie
jak nieskonczona réznorodnos¢ ksztattow Sniezynek jest uwieziona w ich heksagonalnym schemacie.

Kolejng sferg zrodtowg dla terminologii zwigzanej ze zmiang klimatu jest, zgodnie z tym co napisa-
no wyzej, problematyka topoklimatyczna. W obecnej dobie wiekszos¢ studiow dotyczacych klimatu
w duzej skali (w sensie topograficznym) prowadzonych jest w zwigzku z réznymi wptywami cywili-
zacyjnymi. W zasadzie niemalze ustaty prace podstawowe majgce na celu rozpoznawanie klimatéw
nieautonomicznych, moze z wyjatkiem klimatu zbiorowisk lesnych oraz naturalnych zbiornikéw
wodnych. Inne badane przestrzenie nieautonomiczne to obiekty sztuczne lub zmienione przez czto-
wieka. Mozna tu uzywacd terminu ,antropotopoklimatologia”. Zwréci¢ nalezy uwage na to, ze zakres
badawczy dobrze wyodrebnionych dziatéw nauk o atmosferze dotyczgcych zwigzkéw (obustron-
nych) z sektorami dziatalnosci cywilizacyjnej, w ostatnich latach silnie sie rozszerza obejmujgc oprécz
kwestii przyrodniczo-aplikacyjnych takze studia nad ewolucjg obustronnych zwigzkéw, a nawet ele-
menty melioracji i adaptacji. Bardzo istotnym ogniwem takich badan jest metodologia i praktyka
predykcji, zarébwno uniwersalna, jak i regionalna, rzadziej globalna. Mowa tu o takich, dawno wy-
ksztatconych dziatach, jak agroklimatologia, bioklimatologia szczeg6towa i medyczna, klimatologia
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techniczna, klimatologia urbanistyczna, hydroklimatologia praktyczna, klimatologia transportu a na-
wet militarna. We wszystkich wymienionych, ale tez w innych jeszcze wezszych i nowo rodzacych sie
dziatach, aspekt szybko postepujgcych zmian klimatu planetarnego oraz w wiekszych skalach, staje
sie obecnie wiodgcy. Ustanawiane kiedys$ zwigzki warunkéw atmosferycznych z funkcjonowaniem
gospodarki zaleznej od klimatu - praktycznie zatem kazdej - szybko tracg aktualnos¢, a w wielu
przypadkach nastepuje catkowita przebudowa fundamentéw wiedzy o tych zwigzkach. Szczegdlnie
jaskrawe przemiany, a wiec takze przyktady, dotyczg gospodarki wodnej, rolnictwa, leSnictwa i ge-
neralnie gospodarki przestrzennej, zwtaszcza na obszarach zurbanizowanych.

W podobnym kierunku rozbudowujg sie tradycyjne dziaty nauk o atmosferze, szybko wchtaniajgce
spojrzenie prognostyczne, ktére powinno uwzglednia¢ zmiany antropogenne oraz wtérne zmiany
wywotane przemianami srodowiska. Oprécz wymienionej wyzej hydroklimatologii inna jest dzis ae-
roklimatologia, krioklimatologia itd.

Odrebnga dziedzing o wyraznie rosngcym znaczeniu w obliczu szybkiej zmiany klimatu jest klimato-
logia interpretujgca sytuacje aerosanitarne; mozna napisac: klimatologia zanieczyszczeh atmosfery.
Chodzi tu zaréwno o skale globalng i regionalng, jak i skale wieksze (od ,mezo- do topo-"). Spodzie-
wac sie nalezy wyodrebnienia sie tego dziatu i ustanowienie stosownej nazwy.

0 Relacje klimatologii ze zrGwnowazonym rozwojem

Na zakonhczenie tego przeglagdu wypada zwrdcic jeszcze uwage na rosngcy zwigzek problematyki
zmiany klimatu z fundamentalnymi wyzwaniami Srodowiskowymi wspotczesnego Swiata. Nalezy
spodziewac sie wyrdznienia dziatdow tgczacych nauke o ziemskiej atmosferze z tymi wyzwaniami;
przy wykorzystaniu bogactwa nowych paradygmatow. Warte przesledzenia sg wybrane dalej przy-
ktady ze znanej matrycy celéw zrbwnowazonego rozwoju. Wymienione cele nalezy rozumiec global-
nie, regionalnie i lokalnie (uzyto nazw oryginalnych dla unikniecia btedéw nieprecyzyjnej translacji).

1. Poverty: nierownos$¢ w dostepie do miejsc i warunkdédw mniej podatnych na skutki zmian klimatu.

2. Hunger and food security: dyferencjacja potencjalnych plonéw z tendencjg do niekorzystnych
zmian na obszarach gtodu i nadwyzek plonéw.

3. Health: nowe choroby w cieplejszym klimacie i dyskomfort termiczny; skutki zjawisk ekstremalnych.
Education: rzetelna wiedza o przyczynach, skutkach i adaptacji do zmian klimatu, nowa meto-
dyka nauczania o klimacie.

5. Gender equality and women’s empowerment: zmiany klimatu a zycie w rodzinie oraz decyzje

prokreacyjne.

Water and sanitation: nowe wyzwania dla sanitacji w warunkach ocieplenia i przebudowy obiegu wody.

Energy: bezposrednia zaleznos¢ opcji energetycznych i postepu w ociepleniu.

Economic growth: obiektywne scenariusze rozwoju na cieplejszej Ziemi.

© ® N o

Infrastructure, industrialization: przemyst i instalacje infrastrukturalne w dobie globalnego
ocieplenia.


http://www.un.org/sustainabledevelopment/poverty/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/hunger/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/health/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/education/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/gender-equality/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/energy/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/economic-growth/
http://www.un.org/sustainabledevelopment/infrastructure-industrialization/
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10. Inequality: zmiany klimatu zwiekszajgce nierdwnosci wystepujgce na swiecie, we wszystkich
skalach; sposoby oddalenia takich zagrozen.

11. Cities: miasta adaptujace sie do ,nowego” klimatu, miasta jako obiekt melioracjii ochrony klimatu.

12. Sustainable consumption and production: reakcja na szybkie zmiany w podazy zywnosci.

13. Climate change: rodzaca sie interdyscyplinarna dziedzina nauk przyrodniczych i spotecznych.

14. Oceans: najwieksza zagadka zwigzana ze zmianami klimatu wymagajaca pilnego rozwigzywania.

15. Biodiversity, forests, desertification: potezna sie¢ powigzan ze zmianami klimatu, przewaznie
powigzan generujgcych zagrozenia i straty; pilna potrzeba zwiekszenia potencjatu badawczego.

16. Peace and justice: konflikty ,klimatyczne”, prawne, spoteczne i militarne.

17. Partnerships: koniecznos¢ wspotpracy na wszystkich poziomach.

Podsumowanie

Majgc na uwadze powyzszg dyskusje, rekomenduje sie stosowanie uniwersalnej nazwy dziatu kli-
matologii ,zmiana klimatu”. Tak rozumiany zakres wiedzy klimatycznej ma oczywiste aspekty apli-
kacyjne. Mieszczg sie one w obrebie okreslen: ,melioracje i adaptacje klimatu”, takze ,monitoring
klimatyczny”. Dziatania zmierzajgce do stabilizacji korzystnych warunkéw klimatycznych powinno
sie okreslac¢ terminem ,ochrona klimatu”. Aplikacyjne i komponentalne dziaty klimatologii zyskujg
aspekt antropogennej predykgji, co na razie nie prowadzi do zmian terminologicznych. Przy czym
takie dziaty, jak klimat miasta, klimatologia aerosanitarna, czy bioklimatologia ewolucyjna stajg sie
waznymi elementami nauk o atmosferze i Srodowisku.
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climate-action

Europejska Agencja (Ochrony) Srodowiska - https://www.eea.europa.eu
Miedzyrzgdowy Panel ds. Zmian Klimatu - http://www.ipcc.ch
Sekretariat Konwencji Klimatycznej - https://unfccc.int

World Resources Institute - http://www.wri.org/

World Meteorological Organization - https://public.wmo.int
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0 Wstep

Od wielu lat na Swiecie trwajag prace zmierzajgce do ograniczenia antropogenicznej emisji gazéw
cieplarnianych, m.in. poprzez zobowigzanie krajéw do redukgji ich emisji. Prace toczg sie zaréwno
na arenie miedzynarodowej (ONZ), jak i europejskiej. Wprowadzane sg nowe wymagania i przepi-
sy, ktoére zobowiagzuja kraje do dziatan zmierzajgcych do ochrony klimatu. Nalezy jednak zwrocié
uwage, ze w celu weryfikacji, czy ustalane zobowigzania sg realizowane, niezbedne jest zinwentary-
zowanie wielkosci emisji. Inwentaryzacja emisji wykorzystywana jest réwniez do okreslenia stanu
wyjsciowego przy okreslaniu potrzeb dotyczacych redukcji emisji, a takze przy ustalaniu dziatan
podejmowanych w ramach strategii czy planéw redukgji. Z tych powodow rola inwentaryzacji emi-
sji jest bardzo istotna.

Polska od 1994 r. jest sygnatariuszem Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu (Dz.U. 1996 nr 53 poz. 238) (UNFCCC) i od 2002 r. - Protokotu z Kioto (PK). Juz od potowy lat
90. XX w. w Instytucie Ochrony Srodowiska - Pahstwowym Instytucie Badawczym s3 opracowywane
krajowe inwentaryzacje emisji gazoéw cieplarnianych zgodnie z wymogami ww. konwencji. W 2009 .
zadanie to zostato uregulowane Ustawg z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazow
cieplarnianych i innych substancji (Dz.U. z 2020 r. poz. 1077 z p6zn. zm.) - zwanej dalej USZE.
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0 Krajowe uwarunkowania przygotowywania inwentaryzadji
emisji i pochtaniana gazow cieplarnianych

Jednostka odpowiedzialng za wykonywanie polskich inwentaryzacji gazéw cieplarnianych jest utwo-
rzony na mocy USZE Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE) funkcjonujacy
w Instytucie Ochrony Srodowiska - Paristwowym Instytucie Badawczym (I0S-PIB). Zgodnie z art. 11
tej ustawy krajowy osrodek przygotowuje i przekazuje ministrowi wtasciwemu ds. klimatu roczne
inwentaryzacje gazoéw cieplarnianych (GC). Inwentaryzacje emisji GC wykonywane sg zgodnie z obo-
wigzujacymi decyzjami przyjetymi przez strony konwencji UNFCCC i co roku podlegajg przegladom
miedzynarodowym (a w UE dodatkowo unijnym), w trakcie ktorych jest sprawdzana poprawnos¢
ich wykonania oraz zgodnosc¢ z obowigzujgcymi przepisami.

Aby inwentaryzacje emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych raportowane przez kraje strony kon-
wencji klimatycznej byty poréwnywalne, wykonywane sg na podstawie wytycznych metodycznych
do szacowania emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych, opracowanych przez Miedzyrzagdowy
Zespo6t ds. Zmian Klimatu (IPCC), wskazanych w stosownych decyzjach Konferencji Stron Ramowej
konwencji Narodow Zjednoczonych ws. zmian klimatu (UNFCCC). Inwentaryzacje emisji obejmuja
nastepujgce gazy i grupy gazow cieplarnianych: dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,), podtlenek azo-
tu (N,0), grupe gazéw HFC (fluoroweglowodory), grupe gazow PFC (perfluoroweglowodory), sze-
sciofluorek siarki (SF,) oraz tréjfluorek azotu (NF,). Sq one raportowane wedtug klasyfikacji i w for-
macie tzw. tablic wspdlnego raportowania (CRF) w pieciu gtéwnych kategoriach zrodet: 1. Energia,
2. Procesy przemystowe i uzytkowanie produktéw, 3. Rolnictwo, 4. Uzytkowanie gruntdw, zmiany
uzytkowania gruntéw i leSnictwo (LULUCF) oraz 5. Odpady.

Podstawg do szacowania emisji z krajowych zrédet sg dane statystyczne publikowane przez Gtow-
ny Urzad Statystyczny (GUS) oraz baza danych Eurostatu (zasilana przez GUS krajowymi danymi).
Najistotniejszg cze$¢ aktywnosci stanowi bilans energii obejmujgcy dane o krajowym zuzyciu pa-
liw dla Zrédet stacjonarnych i mobilnych, z rozbiciem na rodzaj paliwa i kategorie. Pozostate dane
statystyczne obejmujg produkcje przemystowg, rolniczg czy informacje zwigzane z gospodarkg od-
padami i Sciekami. W przypadku kategorii, dla ktérych brak jest oficjalnych danych statystycznych,
wykorzystywane sg wyniki opracowan specjalistycznych lub ocen eksperckich. Wskazniki emisji dla
gtéwnych Zrédet emisji opracowywane sg na podstawie badan krajowych, a w przypadku braku
wskaznikow krajowych lub w przypadku ich duzej niepewnosci przyjmowane sg domysine wskaz-
niki publikowane w obowiagzujgcych wytycznych IPCC.

Dodatkowo eksperci KOBIZE majg dostep do danych emisyjnych przedktadanych przez przedsiebior-
stwa uczestniczgce w unijnym systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). Te zweryfikowane
dane sg wykorzystywane w niektorych sektorach inwentaryzacji emisji gazéw cieplarnianych, np.
w podkategoriach proceséw przemystowych. Réwniez dane zgromadzone w krajowej bazie o emi-
sjach gazow cieplarnianych i innych substancji, prowadzonej przez KOBIZE, obejmujgce obecnie ok.
50 tys. raportow od podmiotéw korzystajgcych ze Srodowiska w zakresie emisji gazow cieplarnia-
nych, sg wykorzystywane w procesie przygotowania inwentaryzacji emisji.
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Nadzér nad wykonywaniem zadan realizowanych przez KOBIZE sprawuje minister wiasciwy do spraw
klimatu. Przed oficjalnym zgtoszeniem krajowa inwentaryzacja przechodzi wewnetrzny proces za-
twierdzenia. Jednostkg odpowiedzialng za akceptacje wynikdw inwentaryzacji jest Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska.

Zgodnie z unijnymi zasadami [Rozporzadzenie 2013] krajowe inwentaryzacje panstw cztonkowskich
sg zgtaszane do europejskiego repozytorium danych [EIONET CDR] dwukrotnie: wersja wstepna do
15 stycznia oraz wersja ostateczna do 15 marca. Ta ostatnia wersja zgtaszana jest réwniez do se-
kretariatu konwencji UNFCCC do 15 kwietnia, zaréwno przez panstwa cztonkowskie indywidualnie,
jak i tacznie we wspolnym raporcie jako inwentaryzacja Unii Europejskiej. W przypadku koniecz-
nosci aktualizacji krajowej inwentaryzacji, kraje moga je zgtaszac najp6zniej do 27 maja na forum
konwencji i UE.

0 Emisja i pochtanianie gazow cieplarnianych w 2020 .

Catkowita wstepna krajowa emisja gazow cieplarnianych w 2020 r. wyniosta 376,04 min t. ekw. CO,
[EIONET CDR 2022], wytaczajgc emisje i pochtanianie gazéw cieplarnianych z kategorii 4. Uzytkowa-
nie gruntéw, zmiany uzytkowania gruntéw i lesnictwo (LULUCF). W poréwnaniu z rokiem bazowym?
wielkos¢ emisji za 2020 r. zmniejszyta sie 0 35,1%.

Dominujacg role w emisji krajowej odgrywa dwutlenek wegla (80,7%). Udziat metanu i podtlenku
azotu jest znacznie mniejszy i wynosi odpowiednio: 11,8 6,1%. Fluorowane gazy przemystowe (tzw.
F-gazy) maja niewielki udziat w krajowej emisji GC (tacznie ok. 1,4%), przy czym w Polsce nie odno-
towano emisji NF, (rysunek 1.1).

We wszystkich kategoriach zréodet zanotowano spadek emisji w stosunku do roku bazowego. Naj-
wiekszy spadek w emisji GC zanotowano w kategoriach: 5. Odpady i 3. Rolnictwo (odpowiednio
0 48,2 131,6%). W sektorze 5. byto to spowodowane rozwojem technologii sktadowania odpadéw
(w wyniku ktérego w 2020 r. poprzez sktadowanie zutylizowano 32% masy odpadéw w stosunku do
roku bazowego) oraz rozwojem recyklingu i termicznej utylizacji odpaddw. Natomiast tak znaczacy
spadek emisji w rolnictwie spowodowany byt zmianami strukturalnymii ekonomicznymi po 1989r.,
w tym zmniejszeniem produkcji zwierzecej i roslinnej (np. nastgpit spadek pogtowia bydta w latach
1988-2020 z ponad 10 mIn szt. do ok. 6 min, owiec z ponad 4 min szt. do ok. 288 tys.).

1 rok bazowy - zgodnie z zapisami artykutu 4.6 konwencji UNFCCC oraz decyzji 9/CP.2 Polska stosuje rok 1988 jako bazowy
we wdrazaniu zobowigzan dla nastepujacych gazéw cieplarnianych: dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu. Dla naste-
pujacych grup gazéw: HFCs, PFCs oraz szesciofluorku siarki (SF,) przyjeto rok 1995 jako bazowy, natomiast dla trojfluorku
azotu (NF,) - rok 2000.
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Zrédto: [NIR 2022].
Rysunek 1.1. Udziaty poszczegdlnych GC w catkowitej emisji krajowej (bez kategorii 4) w 2020 r.

Najwiekszy udziat w catkowitej emisji gazow cieplarnianych (wyrazonej w ekwiwalencie CO,) w Polsce
w 2020 r. (bez sektora LULUCF) miat sektor 1. Energia (ok. 81,2%), a w ramach tego sektora - pro-
cesy spalania paliw (75,5%). Rolnictwo byto odpowiedzialne za 9,1%, procesy przemystowe za 6,7%

i odpady za 3,0% (rysunek 1.2).
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Zrédto: [NIR 2022].
Rysunek 1.2. Udziaty poszczegdlnych kategorii Zrédet w catkowite] emisji krajowej GC
(bez kategorii 4) w 2020 r.

Najwiekszy spadek zagregowanej emisji gazéw cieplarnianych nastgpit pomiedzy 19881990 r. i byt
spowodowany istotnymi zmianami w polskiej gospodarce, szczegdlnie w przemysle ciezkim. Sytu-
acja ta byta wynikiem rozpoczetej transformacji politycznej i przechodzenia od gospodarki cen-
tralnie sterowanej do wolnorynkowej. Znaczacy spadek emisji trwat do 1992 r., po czym, w wyniku
wzrostu gospodarczego, emisje zaczety lekko rosna¢, osiggajagc maksimum w 1996 r. Kolejne lata
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charakteryzowat powolny spadek emisji az do 2002 r., ktéremu towarzyszyty programy i dziatania na
rzecz efektywnego wykorzystania energii, po czym nastapit lekki wzrost emisji trwajgcy do 2007 r.
a stymulowany ozywionym rozwojem ekonomicznym. W latach 2008-2011 emisja gazéw cieplarnia-
nych nieznacznie sie zmieniata, poza 2009 r., w ktérym nastapit wyrazny jej spadek, spowodowany
Swiatowg recesjg gospodarczg. Po zmniejszeniu emisji w latach 2012-2014 r. emisja gazow cieplar-
nianych w Polsce zaczeta lekko rosng¢ w efekcie ozywienia gospodarczego (rysunek 1.3).

Na wzrost emisji gazéw cieplarnianych w latach 2016-2018, poza koniunkturg gospodarczga, istotny
wptyw miat wzrost zuzycia paliw w sektorze transportu drogowego bedacy efektem m.in. skutecz-
nej walki z szarg strefg na rynku paliw ptynnych zapoczagtkowang w 2016 r., a takze wzrostem pracy
przewozowej zwigzanej z dynamicznym rozwojem gospodarczym. Po 2018 r. jest odnotowywany
spadek krajowej emisji GC - 0 5% w 2019 r. i o dalsze 4% w 2020 r. w stosunku do roku poprzedniego.
Gtéwna przyczyng spadku emisji w 2020 r., ktory byt pierwszym rokiem pandemii COVID-19, byto
nizsze zuzycie paliw spalanych w Zrédtach stacjonarnych (wegla kamiennego o ponad 6% i brunat-
nego o ponad 8%) oraz w transporcie (benzyny o blisko 7% i oleju napedowego o blisko 3%). Poza
sektorem energii obnizyta sie takze emisja w sektorze proceséw przemystowych, przede wszystkim
z powodu spadku produkcji w branzy hutniczej (obnizenie produkcji stali konwertorowej o 20%, su-
réwki zelaza o ponad 18% i spieku o ok. 24%). W 2020 r. nizsza byta rowniez produkcja wapna o po-
nad 5% w stosunku do 2019 r. Spadek emisji odnotowano takze w sektorze odpadéw, gdzie zmniej-
szyta sie ilos¢ odpaddédw komunalnych utylizowanych przez sktadowanie (o blisko 5%) oraz odpadéw
komunalnych utylizowanych termicznie bez odzysku energii (o prawie 22%) [NIR 2022].
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Zrédto: [ NIR 2022].

Rysunek 1.3. Zagregowane emisje gazow cieplarnianych (bez kategorii 4)
w latach 1988-2020 wedtug kategorii zrodet
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0 Emisja a cele redukcyjne

W pierwszym okresie zobowigzan wynikajgcych z ratyfikacji przez Polske Protokotu z Kioto Polska
podjeta sie zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych w latach 2008-2012 0 6% w stosunku do emisji
w roku bazowym, przy czym wykonata cel redukcyjny ze znaczgcg nadwyzka. Natomiast w drugim
okresie zobowigzan okreslonym w Poprawce dauhanskiej [O$wiadczenie 2021], w latach 2013-2020,
Unia Europejska, jej panstwa cztonkowskie oraz Islandia zawarty porozumienie o wspélnym wypet-
nieniu celu redukcyjnego w odniesieniu do roku bazowego. Wsp6lny cel redukcyjny zostat wyrazony
jako zobowigzanie do osiggniecia Sredniorocznych emisji na poziomie 80% sumy emisji wszystkich
panstw w latach bazowych.

Wspdlne wypetnianie przez Unie Europejska zobowigzan redukcyjnych w latach 2013-2020 oparte
jest na wewnetrznej legislacji unijnej, tzw. pakiecie klimatyczno-energetycznym, ktéra dzieli zrédta
emisji na dwa gtéwne obszary: unijny system handlu uprawnieniami do emisji (tzw. EU ETS) i sek-
tory nieobjete systemem EU ETS (tzw. non-ETS).

Polska, podobnie jak inne panstwa UE, nie posiada krajowego celu redukcyjnego na lata 2013-2020
natozonego na emisje pochodzace ze zrédet objetych EU ETS poniewaz limit na te emisje natozony
jest na poziomie catego systemu, za$ emisje w ramach tego limitu s rozliczane bezposrednio przez
prowadzacych instalacje. Emisje z pozostatej czesci zrédet (w tym takze emisje pozostatych GC ze
zrodet objetych EU ETS) sg wliczane do tzw. obszaru non-ETS.

EU ETS - unijny system handlu uprawnieniami do emis;ji

Handel uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych to jeden z mechanizméw Protokotu z Kioto
majacy na celu wspomaganie krajéw w osiggnieciu zgodnosci z podjetymi zobowigzaniami do re-
dukcji emisji. Umozliwienie przedsiebiorstwom uczestniczagcym w operacji dokonywania kupna lub
sprzedazy uprawnien do emisji miato na celu osiggniecie zaktadanych celéw mozliwie najnizszymi
kosztami. Unijny system ETS zostat wdrozony juz w 2005 r. Obecnie podmioty gospodarcze, kto-
rych dziatalnos¢ prowadzona jest na terenie Polski i wigze sie z emisjg CO,, a ktore spetniajg kryteria
okreslone w Ustawie z dnia 12 czerwca 2015 r. o systemie handlu uprawnieniami do emisji gazéw
cieplarnianych (Dz.U. z 2021 r. poz. 332 z p6zn. zm.), sg zobligowane do udziatu w systemie handlu
uprawnieniami do emisji.

Uczestnikami systemu sg gtdéwnie duze instalacje przemystu energetycznego i cieptowniczego oraz
inne instalacje przemystowe, takie jak: rafinerie ropy naftowej, piece koksownicze, instalacje praze-
nia lub spiekania rud metali i wytopu suréwki zelaza, instalacje do produkgji klinkieru cementowego,
wyrobow ceramicznych, wapna, szkta, papieru czy masy wtéknistej z drewna.
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Udziat emisji z instalacji objetych systemem EU ETS w catkowitej emisji krajowej w Polsce w okre-
sie 2005-2020 wyniost Srednio ok. 50% i zmieniat sie od 52,5% w 2013 r. do 45,6% w 2020 r. Nalezy
przy tym zwroci¢ uwage, ze od 2013 r. zakres EU ETS rozszerzyt sie na nowe rodzaje dziatalnosci (np.
produkcja kwasu azotowego) i gazy cieplarniane (podtlenek azotu).

Emisja gazéw cieplarnianych z tej czesci zrédet, ktére sg objete EU ETS (energetyka i cieptownictwo,
zaktady przemystowe), jest raportowana bezposrednio przez prowadzacych instalacje do KOBIZE.
Suma emisji okreslonej we wszystkich raportach sktadanych co roku w Polsce stanowi emisje polskiej
czesci unijnego sektora EU ETS. Emisja z sektoréw objetych EU ETS w 2020 r. wyniosta 171,73 min t
ekw. CO, i byta nizsza 0 6,5% od emisji w 2019 r.i 0 16,5% od emisji w 2013 r. [NIR 2022].

Sektory nieobjete systemem EU ETS

Emisja z sektoréw nieobjetych EU ETS (non-ETS) jest raportowana i rozliczana przez poszczegél-
ne panstwa cztonkowskie UE indywidualnie zgodnie z Decyzjg Parlamentu Europejskiego i Rady
nr 2009/406/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie wysitkdw podjetych przez panstwa cztonkow-
skie zmierzajgcych do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych w celu realizacji do roku 2020 zobo-
wigzan Wspolnoty dotyczacych redukcji emisji gazéw cieplarnianych (tzw. Decyzja ESD). W ramach
Decyzji ESD Polska miata obowigzek ograniczy¢ wzrost emisji GC do 14% w 2020 r. w stosunku do
2005 r. W tym celu przyjeto decyzje nr 2013/162/WE okreslajgcg roczne limity emisji (Annual Emis-
sion Allocations - AEA) dla panstw cztonkowskich na lata 2013-2020, ktéra zostata zaktualizowana
Decyzjg Komisji (UE) 2017/1471 zmieniajgcg decyzje 2013/162/UE w celu skorygowania rocznych li-
mitéw emisji panstw cztonkowskich na okres od 2017 r. do 2020 r., a takze Decyzje nr 2013/634/WE
dotyczgcg korekty ww. limitow emisji.

Non-ETS jest rozumiany jako cze$¢ krajowych emisji gazéw cieplarnianych, ktére nie sg objete syste-
mem handlu uprawnieniami do emisji. Emisje nieobjete ETS obejmujg nastepujace sektory: rolnictwo,
odpady, emisje przemystowe poza EU ETS oraz spalanie paliw w transporcie, sektorze komunalnym
i mieszkaniowym obejmujgcym gospodarstwa domowe, ustugi, instytucje itp.

Poréwnanie emisji w sektorach nieobjetych EU ETS w latach 2013-2020 wykazato, ze w trzech pierw-
szych latach tego okresu emisje byty nizsze od przyznanych limitéw emisji (rysunek 1.4). Niestety
w kolejnych czterech latach emisje krajowe przekroczyty limity, jednakze mozliwos¢ skumulowania
wczesniejszej nadwyzki przyznanych emisji pozwolita Polsce rozliczy¢ caty okres 2013-2019 na nie-
wielkim plusie. Z kolei emisja w non-ETS w 2020 r. wyniosta 205,093 min t ekw. CO,, a zatem byta
nizsza od limitu przyznanego Polsce zgodnie z Decyzjg 2009/406/WE na ten rok (205,181 min t ekw.
CO,). Oznaczato, ze tgcznie w catym okresie 2013-2020 Polska wypetnita swoj cel redukcyjny w sek-
torach non-ETS z niewielkg nadwyzkg wynoszgcg 0,545 min t ekw. CO, [NIR 2022].
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Rysunek 1.4. Nadwyzki (kolor niebieski) i niedobory (kolor czerwony) w przyznanych limitach
emisji w non-ETS w latach 2013-2020

1 Podsumowanie

Wedtug ostatnich projekcji emisji gazéw cieplarnianych opracowanych w KOBIZE dla dwéch scena-
riuszy: z obecnymi dziataniami (tzw. WEM) oraz z dodatkowymi dziataniami (tzw. WAM) na potrzeby
Czwartego raportu dwuletniego [BR4 2019] prognozuje sie, ze wedtug scenariusza WEM redukcja
emisji GC w latach 1990-2030 wyniesie 15%, natomiast w scenariuszu WAM - 29%. Jednoczes$nie
redukcja emisji gazéw cieplarnianych w latach 1990-2040 osiggnie 30% wedtug WEM i 43% w sce-
nariuszu WAM [BR4 2019] (rysunek 1.5). Przedstawione projekcje nie uwzgledniaty jeszcze skutkéw
pandemii COVID-19, ktéra rozpoczeta sie w 2020 r.

Informacje gromadzone w krajowym systemie bilansowania i raportowania emisji gazow cieplarnia-
nych potwierdzajg fakt, ze dotychczasowe wysitki Polski zmierzajgce do ograniczania emisji tych ga-
z6w przynoszg efekty w postaci znacznych redukgji. Polska wywigzuje sie z natozonych zobowigzan
redukcyjnych, w tym w zakresie zrodet nieobjetych ETS. Jednak ambitna polityka miedzynarodowa
z pewnoscig bedzie wymagata podejmowania kolejnych dziatah na poziomie kraju, ktére pozwolg
na spetnienie nowych, obecnie definiowanych przez UE (m.in. w ramach pakietu Fit for 55) celow
redukcyjnych.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [BR4 2019].

Rysunek 1.5. Projekcje emisji gazéw cieplarnianych w Polsce do 2040 r. wedtug scenariuszy
z obecnymi dziataniami (WEM) i z dodatkowymi dziataniami (WAM)
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0 Wstep

Atmosfera jest najlepiej wymieszanym i najszybciej wymieniajgcym sie magazynem wegla (C) w po-
réwnaniu z innymi jego gtdwnymi rezerwuarami. Objetosciowo suche powietrze zawiera gtéwnie
trzy podstawowe gazy: azot (78,084%), tlen (20,946%) i argon (0,934%) oraz dwutlenek wegla (0,04%),
metan (0,0002%), podtlenek azotu (0,00003%) i inne gazy $ladowe (0,003%) [Nakazawa 2020]. Ak-
tywne gazy radiacyjnie, takie jak: dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,), tlenek wegla (CO), chloroflu-
oroweglowodory (CFC), podtlenek azotu (NO,), tlenek azotu (NO) i para wodna (H,0) sg uwazane za
gazy cieplarniane (GHG) [Karl i Trenberth 2003]. Gazy te majg zdolnos¢ pochtaniania i zatrzymywa-
nia ciepta (w postaci promieniowania podczerwonego i dtugofalowego) w atmosferze i przyczyniajg
sie do powstawania efektu cieplarnianego.

Problem zanieczyszczenia powietrza jest $ci$le zwigzany z kwestig zmiany klimatu [ONZ, 2022, IASS,
2022]. Emisja zanieczyszczen i gazoéw cieplarnianych do powietrza moze powodowa¢ bezposrednie
lub posrednie skutki dla klimatu. Powszechne zanieczyszczenia powietrza (np. sadza jako sktadnik
PM (Particulate Matter - pyt zawieszony)) lub wtérne (np. aerozole siarczanowe i 0zon w warstwie
przyziemnej) oddziatuja fizycznie i chemicznie w atmosferze i mogg wptywac na bilans energetyczny
Ziemi (pochtaniajg i odbijajg wpadajgce Swiatto stoneczne) [EPA 2022; EPA 2022]. Najpowszechniej-
sze gazy cieplarniane, w szczego6lnosci dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu i inne syntetyczne
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substancje chemiczne, sg gtdwnymi czynnikami powodujgcymi globalne ocieplenie i majg bezpo-
$redni negatywny wptyw na klimat [Friedlingstein i in. 2020; Saunois i in. 2020]. Ponadto metan jest
silniejszy niz dwutlenek wegla i ma posredni wptyw na stezenia tta ozonu w warstwie przyziemnej
[Van Dingeneniin. 2018]. Wiele badan wskazuje, ze para wodna, ozon troposferyczny, czastki state
(aerozole) oraz ich gtoéwne sktadniki i prekursory (np. tlenek wegla, tlenki azotu i lotne zwigzki or-
ganiczne) réwniez wzmacniajg wptyw na ocieplenie gazéw cieplarnianych [Fryiin. 2014; IPCC 2006;
Zhang 2020; Ebi i McGregor 2008].

Obszary miast sg uwazane za jedne z waznych zrédet, na ktorych emisje gazéw cieplarnianych sg
znaczace [Brondizio i in. 2015; Séwka i Bezyk 2018]. To wtasnie na terenach miast podejmuje sie
istotne dziatania na rzecz ochrony klimatu [Candy i in. 2017; Schropfer i Menz 2019]. Oszacowanie
miejskiego budzetu wegla (C) wymaga skupienia uwagi ze wzgledu na ztozonos$¢ cyklu C - tego typu
obliczenia wykazujg wiekszg liczbe potencjalnych niepewnosci niz w przypadku szerszej rozdzielczo-
$ci przestrzennej. Wptyw kilku wspétdziatajgcych czynnikdéw na wielko$¢ emisji antropogenicznych
i naturalnych jest czesto trudny do oszacowania i ujecia w catkowitym cyklu weglowym obszaréw
miejskich [Ward i in. 2015; Schropfer i Menz 2019; Mbow i in. 2017]. Ponadto zdolno$¢ do doktadne-
go okreslenia udziatu zrédet antropogenicznych i naturalnych w emisji i absorpcji w skali lokalnej/
miejskiej jest réwniez ograniczona ze wzgledu na wzglednie matg sie¢ monitoringu gazéw cieplar-
nianych w Polsce.

Na jakos¢ powietrza wptywa wiele czynnikéw, co wymaga ciggtego monitorowania emisji lub bez-
posrednich pomiaréw w czasie rzeczywistym wtasciwosci fizycznych i chemicznych oraz ilosci okre-
Slonych zanieczyszczeh. W wielu krajach poziomy zanieczyszczen powietrza w okreslonym czasie
sg mierzone gtéwnie w ramach sieci monitoringu jakosci powietrza. Ogdlnie rzecz biorac, system
monitoringu powietrza atmosferycznego zapewnia systematyczng, dtugoterminowg ocene zanie-
czyszczen przy uzyciu réznych metod i technik, zaleznych m.in. od rodzaju automatycznej stacji
pomiarowej i warunkdéw lokalnych w interesujgcym nas miejscu [Oleniacz i Gorzelnik 2021]. W sys-
temie analitycznym monitoringu zanieczyszczen powietrza znajdujg sie stacje monitoringu, ktore
w sposoéb ciggty monitorujg szeroki zakres zanieczyszczenh zwigzanych m.in. z ruchem drogowym,
a takze stacje tta wiasciwego dla danego regionu oraz stacje przemystowe zlokalizowane w zasiegu
oddziatywania zrédet emisji [ClolP 2022]. Dodatkowy monitoring na platformach mobilnych moze
uzupetnia¢ dane pochodzgace ze stacjonarnych stacji pomiarowych i umozliwia¢ scharakteryzowa-
nie przestrzenno-czasowych rozktaddw zanieczyszczenia powietrza oraz identyfikacje zrodet emisji
[Solomoniin. 2020].

0 Obieg wegla w srodowisku miejskim

Na obszarach miejskich wegiel moze by¢ uwalniany z réznych zroédet i proceséw biogenicznych, w tym
takich jak: respiracja roslin i gleby (autotroficzne i heterotroficzne), oddychanie cztowieka, a takze
z dziatalnosci antropogenicznej, z proceséw: spalania paliw kopalnych (statych, np. w gospodar-
stwach domowych i ptynnych, np. w transporcie), przemystowych, gospodarki odpadami, rozwoju
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miast itp. [Churkina 2016; Gately i Hutyra 2017]. Autotroficzne oddychanie ros$linnosci lgdowej oraz
heterotroficzne oddychanie podziemnych grzybow glebowych, bakterii, mikroorganizmoéw i fauny,
a takze oddychanie zwierzat i ludzi stanowi cze$¢ metabolizmu organizmoéw zywych [Cai i in. 2018;
Churkina 2016]. W wyniku rozktadu materii organicznej w glebie, np. podczas proceséw degradacji
i dyfuzji, powszechnie mierzonych jako tempo oddychania, CO, i CH, powstajg jako produkty ubocz-
ne chemicznego rozktadu resztek roslinnych i zwierzecych [Bahn i in. 2009].

Dwutlenek wegla uwalniany ze spalania paliw kopalnych w gospodarstwach domowych i budyn-
kach uzytecznosci publicznej, transporcie, produkcji i przemysle jest najbardziej krytycznym sktad-
nikiem miejskiego budzetu weglowego. Zmiany w zapotrzebowaniu na energie i ciepto w punktach
korncowych uzytkownikéw, w budynkach mieszkalnych o duzej gestosci, sieciach transportowych,
dziatalnosci przemystowej oraz gospodarce odpadami i recyklingu zmieniajg strumienie wegla na
styku powierzchni ziemi i atmosfery. Szybka urbanizacja moze réwniez powodowac zmiany w stru-
mieniach ilosciowym i jakosciowym zywnosci na poziomie gospodarstwa domowego, co z kolei
wptywa na zmiane systemu rolniczego i wzrost emisji z sektora odpadoéw.

Ekosystemy miejskie (parki miejskie, rozproszone drzewa, trawniki) majg duzy potencjat asymila-
¢ji CO, dzieki biologicznym procesom fotosyntezy oraz dodatkowemu poborowi z gleby. W prowa-
dzonych badaniach stwierdzono miedzy innymi, ze usuwanie CO, z atmosfery poprzez fotosynteze
w ciggu dnia stanowi ujemny strumien C, natomiast w nocy oddychanie roslin powoduje dodatni
strumien C [Ward i in. 2015]. Dzienne i sezonowe antropogeniczne wptywy na wielkos¢ strumieni
(emisji) CO, w miescie réznig sie w zaleznosci od dziatalnosci cztowieka - zuzycia paliwa w pojazdach
oraz ogrzewania i chtodzenia budynkéw mieszkalnych.

llo$¢ wegla zakumulowanego w terenie miejskim zalezy od morfologii miasta, materiatéw uzytych
do budowy, interakcji warunkéw klimatycznych, gleby, roslinnosci i cyklu hydrologicznego [Churkina
2016]. Za gtéwne czynniki wptywajgce na interakcje w uktadzie atmosfera - wegetacja - gleba uznaje
sie: temperature powietrza, zawartos¢ wody w glebie, depozycje azotu, promieniowanie stoneczne,
poziom atmosferycznego CO, oraz stezenie ozonu w troposferze. Wyzwania zwigzane z urbaniza-
Cja, w szczegoélnosci podwyzszona temperatura (przejawiajaca sie w zjawisku tzw. miejskiej ,wyspy
ciepta”), ekstremalne zjawiska pogodowe i klimatyczne, zmiany w uzytkowaniu gruntéw oraz row-
nowaga promieniowania powierzchniowego, pary wodnej i nawadniania, zwiekszony poziom CO,,
transport zanieczyszczen, wptywaja na wszystkie kluczowe procesy biologiczne (w tym fotosyntezy
i oddychania) w ekosystemach miejskich [Schrépfer i Menz 2019].

0 Metody pomiarow i badan

Do pomiaru stezenia gazéw cieplarnianych w atmosferze mozna wykorzystac kilka rodzajéw ob-
serwacji i pomiaréw, w tym takich jak: pomiary terenowe, pobieranie préb podczas lotow bezza-
togowymi statkami powietrznymi, naziemne techniki teledetekcyjne oraz teledetekcja kosmiczna
[Brandiin.2016; Keppel-Aleks iin. 2011; Hollenbeck i in. 2021]. W wiekszosci naziemnych obserwacji
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gazow Sladowych (stacje, wieze, punkty poboru prébek powietrza z pomiarami systemami GC-IRMS
i technikami CRDS) stosuje sie pobdér préb metodg izolacyjng, a analiza izotopowa opiera sie gtow-
nie na pomiarach chwilowych pobranych prébek powietrza [Guo i in. 2021; Richardson i in. 2012;
Wangiin. 2013]. W ostatnich latach do okreslenia udziatu zrédet CO, i CH, znalazty zastosowanie
m.in. techniki spektroskopowe do analizy izotopdw trwatych, w tym wymieni¢ nalezy: spektrome-
trie masowg stosunku izotopdéw (IRMS), spektroskopie absorpcyjng z przestrajalnym (regulowa-
nym) laserem diodowym (TDLAS), spektroskopie absorpcyjng z laserem kaskadowym (QCLAS),
niedyspersyjng spektroskopie w podczerwieni (NDIR), spektroskopie strat we wnece optycznej
(CRDS) oraz spektroskopie w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR) [Flores i in. 2017; Bre-
wer iin. 2019].

Technika przydatng w badaniach umozliwiajgcych okres$lenie lokalnych miejskich zrédet zanieczysz-
czen uwzgledniajgcych wptyw aktywnosci cztowieka na Srodowisko miejskie jest metoda sktadu
izotopowego. Pomiary wzglednych zawartosci naturalnie wystepujgcych trwatych izotopow wegla
(?Ci™C)w CO,, CH, umozliwiajg okreslenie udziatu zrodet emisji w atmosferze [Liang i in. 2016; Mi-
daniiin. 2017; Pataki i in. 2005]. Stosuje sie je w szczegélnosci do badania proceséw przyczyniaja-
cych sie do wzmozonej emisji, jak réwniez do okreslania dominujgcych antropogenicznych zrédet
CO, i CH, w atmosferze miejskiej (np. ruch drogowy, cieptownictwo, przemyst) [Gérka i Lewicka-
-Szczebak 2013; Goérkaiin. 2011; Moore i in. 2015]. Ponadto analizy stosunkéw trwatych izotopéw
wegla umozliwiajg identyfikacje gtéwnych biogenicznych zrédet/pochtaniaczy (roslinnosc i gleba)
dwutlenku wegla i metanu [Zimnoch i in. 2018; Jasek i in. 2014; Zazzeriiin. 2017].

Ocena stosunkdéw trwatych izotopdw wegla (8'3C) umozliwia analize czasowej i przestrzennej zmien-
nosci obserwowanych strumieni z réznych zrédet naturalnych: proceséw zachodzgacych w ekosys-
temach nad- i pod ziemig (oddychanie gleby i roslin), proceséw fotosyntezy w roslinach, wielkosci
oddychania autotroficznego przyczyniajgcego sie do catkowitego oddychania gleby, pochtaniaczy
wegla w glebie i roslinnosci [Flanagan i Ehleringer 1998; Zajac i in. 2018]. Obliczenie sygnatur izoto-
powych wegla CO, i CH, moze umozliwi¢ identyfikacje emisji pochodzgcych z dziatalnosci cztowieka,
ktora jest zwigzana zaréwno ze sktadem pierwotnym (zrédtem gazéw), jak i procesami frakcjono-
wania (separacji sktadnikow mieszaniny). R6zne rodzaje paliw majg bowiem rézny sktad trwatych
izotopdw wegla, co jest zwigzane ze sposobem ich powstawania. Okreslenie unikalnych sygna-
tur izotopowych emitowanych ze zrédet emisji potozonych na obszarach miejskich umozliwia ob-
liczenie strumieni dwutlenku wegla (CO,) i metanu (CH,) z ich terenow oraz ilosciowe okreslenie
udziatu sktadowej antropogenicznej w catkowitej emisji gazéw cieplarnianych [Zimnoch i in. 2018;
Jasek iin. 2014; Zazzeriiin. 2017].

Tradycyjnie pomiary trwatych izotopéw dla pobranych prébek gazéw sg wykonywane przy zasto-
sowaniu spektrometrow IRMS, ktore sg uznawane za doktadne i precyzyjne narzedzia przy zasto-
sowaniu nawet najmniejszych ilosci proby [Wagner iin. 2018]. IRMS pozwala na analize stosunkéw
izotopow trwatych w materiatach naturalnych lub syntetycznych [Kaur i in. 2007]. Jednak techni-
ka IRMS nie jest zazwyczaj wykorzystywana do ciggtej analizy w warunkach terenowych, bo jest
kosztowna. Natomiast rozwdj spektroskopii CRDS pozwala na prowadzenie w czasie rzeczywistym,



35 | Monitoring i identyfikacja zrodet gazow cieplarnianych na obszarach migjskich

w wysokiej rozdzielczosci, doktadnych pomiaréw stosunku izotopéw CO, i CH, [Jackson i in. 2014;
Bezykiin. 2022; Bezykiin. 2021]. CRDS rézni sie od innych technik tym, ze pozwala w sposéb bez-
posredni na analizy widma absorpcyjnego gazu na podstawie pomiaru w czasie [Picarro 2022].
Spektroskopia z pierscieniem wneki jest formg laserowej spektroskopii absorpcyjnej, ktéra cha-
rakteryzuje sie wysokga czutoscia i precyzjg. CRDS wykorzystuje koherentne zrodto Swiatta lasero-
wego do generowania fotonéw - przez nowy typ ogniwa optycznego z trzema silnie odbijajgcymi
lustrami. Charakteryzuje sie ona znacznie wiekszg dtugoscig sciezki optycznej niz inne techniki
(np. TDLAS) [Picarro 2022]. Spektroskopia CRDS jest doktadng technikg absorpcji laserowej, kto-
ra staje sie coraz bardziej powszechna w analizie gazéw Sladowych w réznego rodzaju badaniach
empirycznych.

Pomiary in-situ strumieni gazéw cieplarnianych znad réznych zrédet emisji (np. produkcja energii,
rolnictwo, oczyszczalnie sciekdw, sktadowiska odpadow, biogazownie i wykrywanie wyciekéw wzdtuz
gazociggdw) moga by¢ wykonywane za pomocg statycznych/zautomatyzowanych préobnikéw ko-
morowych, stacji naziemnych (np. technika kowariancji wiréw, stacje pomiaréw atmosferycznych),
systemu prébnikéw na ruchomych platformach oraz przy zastosowaniu technologii bezzatogowych
statkéw powietrznych (UAV) [Galfalk i in 2021; Hollenbeck i in. 2021; Vergote i in. 2020; Andersen
iin.2021; Vinkoviciin. 2022]. Zastosowanie bezzatogowych statkow powietrznych, nazywanych po-
wszechnie dronami, znajduje coraz szersze zastosowanie w monitorowaniu gazéw i analiz o wyso-
kich rozdzielczosSciach przestrzennych i czasowych. UAV wyposazone w kilka poktadowych czujnikow
o niewielkiej masie mogg by¢ wykorzystywane do bezposrednich pomiaréw utamkéw molowych
CO,, CH, w atmosferze [Hollenbeck i in. 2021; Andersen i in. 2018; Li i in. 2020; Chang i in. 2018].
Powietrzny system pomiarowy pozwala na instalacje modutu pomiaru parametréw meteorologicz-
nych (np. poprzez zamontowanie anemometru sonicznego uzupetnionego o czujniki temperatury,
cisnienia i wilgotnosci) bez koniecznos$ci stosowania stacji meteorologicznej na ziemi [Sekula i in.
2021; Hollenbeck i in. 2021]. Dane o predkosci lotu i potozeniu sg doktadnie obliczane przez modut
GPS [Galfalk i in. 2021; Andersen i in. 2021].

Platforma oparta na dronie z wieloma uktadami czujnikowymi na poktadzie stanowi uznawang
technike pomiaru gazéw cieplarnianych. W pasywnych uktadach sensorycznych w matych dronach
wykorzystuje sie gtéwnie kamery optyczne, w tym: kamery wizualne, kamery termowizyjne, sys-
temy wykrywajgce podczerwien, np. bliska, krétkg, srednig i dtugg [Hollenbeck i in. 2021; Fjelsted
iin. 2019]. Ze wzgledu na ograniczenia tadownosci dronéw, UAV sg wyposazone w aktywne czuj-
niki, ktére sg wystarczajgco lekkie dla tych platform. Masa przyrzagdéw na UAV w duzym stopniu
zalezy od pozgdanej charakterystyki czutosci i czasu reakcji [Hollenbeck i in. 2021]. Powszechnie
stosowane na platformach czujniki aktywne obejmuja: spektroskopie absorpcyjng z przestrajal-
nym (regulowanym) laserem diodowym (TDLAS), niedyspersyjng spektroskopie w podczerwieni
(NDIR), detektory fotojonizacyjne (PID), czujniki z ceramicznymi tlenkami metali (CMOS) [Hollen-
beckiin 2021; Carrozzo i in. 2018], poktadowe laserowe analizatory gazéw Sredniej podczerwieni
[Galfalk i in. 2021], czujniki elektrochemiczne [Hollenbeck i in. 2021; Sekula i in. 2021], ktére moga
wystepowac w kilku postaciach dla danej tadownosci platformy. Czujniki o wysokiej doktadnosci
i szybkiej reakcji zazwyczaj wazg wiecej niz czujniki lekkie. Kompaktowe i lekkie czujniki, takie jak
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CMOS, czesto reagujg wolniej i s9 mniej czute, co moze prowadzi¢ do problemoéw z integracja tych
modutdéw [Hollenbeck i in. 2021]. Dzieki dalszej optymalizacji wielkosci systemu opartego na dronie
i jego wydajnosci poprzez efektywng integracje wszystkich czujnikéw potrzebnych do pomiaru stru-
mieni i warunkéw meteorologicznych mozna znacznie zwiekszy¢ czas lotu oraz zasieg przestrzenny
i pionowy prowadzonych pomiaréw.

0 Ocena udziatu sktadowej antropogenicznej i biogeniczne;
CO, w atmosferze miejskiej — studium Wroctawia

W zaleznosci od poziomu podejscia do szacowania emisji gazéw cieplarnianych wyrdéznia sie krajo-
we inwentaryzacje emisji gazéw cieplarnianych oraz raportowanie emisji na poziomie regionalnym
lub miejskim [Séwka i Bezyk 2018]. Ogbélnomiejskie inwentaryzacje emisji CO, sg czesto oparte na
kombinacji podejscia bottom-up i top-down. Metoda bottom-up polega na raportowaniu emisji
z roznych sektorow z wykorzystaniem statystycznych baz danych dotyczacych konkretnych dziatan
(produkcja i wykorzystanie paliw kopalnych) pomnozonych przez wskazniki emisji odpowiadajgce
kazdemu procesowi emisji [Turnbull i in. 2016; Ryoo i in. 2018]. Szacunki emisji typu bottom-up sta-
bo jednak reprezentujg réznorodne zrodta naziemne o dobrze wymieszanych proporcjach emisji
(np. stosunek CO, i CO) w ztozonym terenie miejskim [Cui i in. 2015; Nathan i in. 2018]. Inaczej jest
w przypadku metod top-down, poniewaz kwantyfikujg one emisje, opierajac sie na bezposrednim
pomiarze atmosferycznym i badaniu podziatu zrédet, w potgczeniu z informacjami o transporcie
atmosferycznym [Sargent i in. 2018; Bergamaschi i in. 2018]. Podejscie top-down daje mozliwos¢
weryfikacji emisji w zakresie miejskich antropogenicznych i biogenicznych zrédet CO,, wymaga jed-
nak doktadnego oddzielenia lokalnych strumieni miejskich od sygnatéw regionalnych oraz jasnej
konstrukcji lokalnego tta [McKeen i in. 2013; Verhuls i in. 2017]. Zastosowanie obu tych metod, in-
wentaryzacji bottom-up i podejscia top-down do atmosfery, jest przydatne do zwiekszenia pewno-
$ci szacunkdédw emisji w skali lokalnej [Newman i in. 2016; Nathan i in. 2018].

Baza danych emisji dla globalnych badan atmosfery (EDGAR), wydanie EDGAR v5.0 (szereg czaso-
wy 1970-2015), zostata wykorzystana do rozwazenia wktadu strumienia antropogenicznego. ED-
GAR jest czesto wykorzystywany do poréwnan z szacunkami top-down [Janssens-Maenhout i in.
2019; Cuiiin. 2015; Buniin. 2019]. Obecnie opracowywane szacunki antropogenicznych emisji CO,
EDGAR wedtug krajéw i sektoréw sg dostarczane z roczng rozdzielczoscig czasowgq i przestrzen-
ng 0,1° x 0,1° [Crippa i in. 2019]. EDGAR zawiera réwniez przestrzennie i czasowo gridowane mapy
emisji pochodzacych z réznych sektorédw antropogenicznych w przedziale czasowym od 1970 do
2015 r. [Crippaiin. 2019]. Na rysunku 2.1 przedstawiono mapeg emisji CO, (zaréwno z wegla dtugo-,
jak i krotkocyklicznego, biogennego) o rozdzielczosci przestrzennej0,1° x 0,1° dla obszaru Polski dla
2015 r. Catkowitg roczng emisje CO, w 2015 r., pobrang z EDGAR dla obszaru Polski, oszacowano na
352,28 Mt [Crippa i in. 2019].
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Tony ekwiwalentu CO,
0,1 x0,1 /rok

Aglomeracja wroctawska z buforem 5km

Zrédto: opracowanie whasne.

Rysunek 2.1. Mapa siatki emisji CO, zaadaptowana z inwentaryzacji EDGAR emis;ji
antropogenicznych (podanych w Mg CO -eq) [Crippa i in. 2019] z Polski dla 2015 r.

w rozdzielczosci 0,1° x 0,1° i powiekszeniu dla obszaru miejskiego Wroctawia o rozmiarze
komorki siatki 7 km x 11,1 km

Na mapie EDGAR emisji CO, sg wyraznie przedstawione punkty zwigzane z procesami spalania pa-
liw kopalnych w catej Polsce, widoczne szczegdlnie w obszarach miejskich. Korzystajgc z inwenta-
ryzacji emisji CO, EDGAR dla Polski za 2015 r., wyodrebniono 7-pikselowy kwadrat pokrywajacy sie
z obszarem miejskim Wroctawia w celu okreslenia sredniej emisji antropogenicznej z jego obszaru.
Nastepnie 7-pikselowy obszar w obrebie miasta oraz tereny graniczne poza Wroctawiem (czerwony
kontur) zostaty zagregowane w celu analizy catkowitej emisji paliw kopalnych z wybranych sektoréw.
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Srednig emisje CO, ze zrodet antropogenicznych we Wroctawiu (na terenie miasta i okolic) oszaco-
wano na ok. 3939,84 kt, co jest wartoscig o0 4,23% nizszg od obliczonej przez lokalng inwentary-
zacje w 2013 r. W 7 komorkach siatki - miasto catkowita inwentaryzacja CO, podana przez EDGAR
dla 2015 r. obejmowata 2418,53 kt CO, z sektora energetycznego (IPCC 1A1a, 1A4) lub okoto 61,1%,
410,21 kt CO, z procesow przemystowych (IPCC 1B1a, 2B, 2G, 3) lub stanowito 10,4%, 1103,99 kt CO,
z sektora transportu (IPCC 1A3a, 1A3b, 1A3¢), co stanowito 28%, 3,24 kt CO, z gospodarki odpada-
mi (IPCC 6¢), czyli do 0,1%, a pozostate 3,87 kt z innych pomniejszych zrédet (IPCC 4F, 4C, 4D), czyli
okoto 6%. W poréwnaniu z lokalnymi szacunkami emisji za 2013 r. inwentaryzacja EDGAR CO, za
2015 r. jest 1,1-1,4 razy nizsza niz wynik uzyskany na poziomie lokalnym.

Uzyskane wyniki poréwnano z emisjami ze zuzycia paliw kopalnych w 2013 r. okre$lonymi w ,Pla-
nie Gospodarki Niskoemisyjnej dla Zintegrowanych Inwestycji Terytorialnych na terenie Wroctaw-
skiego Obszaru Funkcjonalnego”. Catkowita emisja GHG z terenu gminy Wroctaw w 2013 r. wynio-
sta 4113,77 kt CO,-eq, przy Sredniej emisji 6,52 ton CO, na osobe [Plan Gospodarki Niskoemisyjnej
2015]. Wedtug inwentaryzacji wroctawskiej catkowita emisja GHG we Wroctawiu zmniejszyta sie
07,2% (317,1 kt CO,-eq), gtébwnie dzigki zmniejszonemu zuzyciu ciepta sieciowego, spadkowi w sek-
torze przemystu, odpadéw oraz w sektorze rolnictwa [Séwka i Bezyk 2018].

Zuzycie energii, poprzez spalanie paliw kopalnych na cele elektryczne i grzewcze, byto gtéwnym
zrédtem miejskim odpowiedzialnym za 2529,83 kt CO, w skali miasta, czyli okoto 61,5% rocznej
antropogenicznej emisji CO, (35,4% zuzycia energii w sektorze mieszkalnym i 26,1% - w ustugach)
w 2013 r. [Sowka i Bezyk 2018]. Poréwnujac te wartos¢ do krajowego poziomu emisji w Polsce,
wskaznik zuzycia energii w gospodarstwach domowych i ustugach w Polsce miescit sie w przedziale
23-24% catkowitej emisji w kraju w 2013 r. Okoto 23,7% emisji CO, w 2013 r. przypadto na transport,
ktérego udziat wzrést prawie dwukrotnie w stosunku do 1990 r. (z 574,23 do 978,54 kt CO,-eq), ze
wzgledu na wzrost ilosci transportu indywidualnego oraz przestarzatg flote samochodowg [Séwka
i Bezyk 2018]. Emisja z sektora transportu w krajowej inwentaryzacji dla Polski za 2013 r. miescita
sie w przedziale 13-14% [KOBIZE 2019].

Wktad emisji CO, z proceséw przemystowych na obszarze miastaw 2013 r. stanowit ok. 596,11 kt CO,-eq,
czyli blisko 14,5%, podczas gdy w skali kraju oszacowano go w przedziale 6-7% [KOBIZE 2019]. W przy-
padku emisji z przetwarzania odpadéw we Wroctawiu nastgpity znaczne zmiany w stosunku do
roku bazowego (1990 r.), gtdwnie ze wzgledu na zréznicowanie w zarzadzaniu sktadowiskami od-
padoéw komunalnych oraz zastosowanie nowych technologii przetwarzania odpaddw (zastosowa-
nie odmetanizacji skladowisk) [Sowka i Bezyk 2018]. Emisje z gospodarki odpadami we Wroctawiu
w 2013 r. stanowity do 0,1% catkowitej emisji gazow cieplarnianych, czyli okoto 4,58 kt CO,-eq. Wedtug
badan krajowych dziatalnos¢ rolnicza i hodowlana byta odpowiedzialna za emisje GHG w zakresie
od 9 do 11%, natomiast w przypadku miasta mniej niz 1,1% (do 4,7 kt CO_-eq) [Séwka i Bezyk 2018].

Srednia niepewno$¢ dla globalnej antropogenicznej emisji CO, EDGAR jest szacowana w granicach
9-14% i silnie zalezy od danych regionalnych, sektorowych i dotyczgcych aktywnosci zwigzanej
z wykorzystanie paliw [Janssens-Maenhout i in. 2019; Crippa i in. 2019]. Rozwazany poziom btedu
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w szacunkach emisji EDGAR moze by¢ obarczony znacznie wiekszg niepewnoscig w skali miejskiej
niz w skali kraju. Niepewnosc¢ inwentaryzacji przestrzennej CO, na poziomie pojedynczej komorki
siatki jest czesto niedoszacowana, poniewaz miasta nie majg wyraznych granic (bezposrednio obje-
tych obszarem pikseli EDGAR) w dezagregacji emisji z poziomu kraju. Dezagregacja w skali miejskiej
pomija rowniez niektore emisje ulotne z miast (np. z lotnictwa i drég wodnych), co moze prowadzic¢
do zwiekszenia niepewnosci na poziomie zrédet emisji [Huang i in. 2019; Bun i in. 2019].

Istniejgca inwentaryzacja zrodet biogenicznych we Wroctawiu moze zostac ulepszona w stosunku do
szacunkdéw zgrubnych poprzez wprowadzenie wartosci emisji o pewnej rozdzielczosci, uzyskanych
w wyniku obserwacji terenowych. Lokalnie oszacowane czynniki specyficzne, zmierzone na obsza-
rze miejskim Wroctawia w latach 2017-2018, obejmowaty dominujgce rodzaje uzytkowania grun-
tow (uzytki zielone, grunty orne, parki) w miescie. W zwigzku z tym, ze inwentaryzacja bottom-up
nie doszacowata udziatu emisji/pochtaniania biogenicznego w catkowitej ilosci miejskiego CO, we
Wroctawiu, podjeto prébe obliczenia rocznego bilansu wymiennej ekosystemowej (net ecosystem
exchange, NEE) z komponentéw fotosyntezy (gross ecosystem exchange, GEE) i oddychania eko-
systemowego (respiration, RESP).

W badaniach tych bilans C roslinnosci miejskiej obliczono jako skumulowang sume godzinowych
strumieni CO, (mg CO, m=2 h™") ekstrapolowang przez utamek powierzchni miasta (%) pokryty aktu-
alnym typem roslinnosci. Szacowano srednie uwalnianie/wchtanianie dwutlenku wegla dla réznych
klas uzytkowania gruntéw i pokrycia terenu we Wroctawiu. Obecnie obszar miejski o powierzchni
okoto 292,55 km? zawiera znaczng czes¢ (ponad 56,6%) naturalnej pokrywy roslinnej, takiej jak tere-
ny lesne i krzewy wzdtuz rzek (24,28 km?), tgki i zielen liniowa (88,06 km?), grunty rolne (53,24 km?)
w obrebie mozaiki miejskiej [WODGIK Wroctaw 2018].

W badaniu stwierdzono, ze rzeczywiste tereny zielone we Wroctawiu, w odniesieniu do 2018 r.,
mieszczg znaczne zasoby wegla w granicach miasta. Obszary pokryte gtéwnie przez kombinacje par-
kow i lasow miejskich wigzg w procesie fotosyntezy ponad -0,71 kt CO, km= rok™', miejskie obszary
rolnicze do -0,45 kt CO, km~rok™, a tereny trawiaste (trawniki zagospodarowane, zielen liniowa,
zielen nieurzgdzona) srednio -1,82 kt CO, km-2 rok™". Skalowanie pochtaniania CO, na caty obszar
miasta wykazato, ze rocznie wszystkie kategorie terenéw zielonych asymilujg (podany wskaznik
NEE jako suma GEE i RESP) okoto 0,21 Mt CO, yr. Jest to 1,2-1,3 razy wiecej niz wartosc respiracji
ekosystemow (RESP = 0,68 Mt CO, yr' vs GEE = -0,89 Mt CO, yr') obliczona w miescie, co wskazu-
je, ze roslinnos¢ we Wroctawiu byta w latach 2017-2018 pochtaniaczem biogennego wegla (C) netto
[Bezykiin. 2021, 2022].

1 Podsumowanie i wnioski koncowe

Obecne badania wykazuja, ze istnieje duza zmiennos¢ parametrow zaleznych od réznych czynnikéw
klimatycznych i zmiennych sposobo6w uzytkowania terenu, ktére kontrolujg catkowity poziom emisji
i przestrzenne wzorce strumieni gazéw ekosystemowych na obszarze miejskim. Pomiary wskazuja,
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ze na czasowg zmiennos¢ atmosferycznego CO, i CH, duzy wptyw ma zmienno$¢ sezonowa i sy-
noptyczna, fluktuacje strumieni biogenicznych oraz zmiany emisji CO, zwigzane z ogrzewaniem wraz
ze zmiennoscig temperatury, zwtaszcza zima, kiedy zuzycie paliw kopalnych jest duze. Obserwacja
zrodet i pochtaniaczy C w biosferze w wybranych lokalizacjach pozwolita na doktadne okres$lenie
udziatu zrédet biogenicznych w miescie Wroctaw. Analiza sektorowych trendéw emisji gazoéw cie-
plarnianych na obszarze miejskim, w tym poréwnanie poziomoéw emisji CO, z danymi inwentaryza-
cyjnymi EDGAR, data mozliwos¢ oceny wczesniej opublikowanych zestawdw danych dotyczacych
antropogenicznej inwentaryzacji CO,,.

Obecne badania podkreslajg znaczenie dtugoterminowych analiz wymiany C miedzy biosferg a at-
mosferg w odniesieniu do roli emisji biogenicznych w catkowitym miejskim budzecie CO,. Jak wy-
kazano, atmosferyczne pomiary CO, i CH, oraz pomiary izotopow wegla mogg by¢ wykorzystane
do identyfikacji rodzaju zrédta (naturalnego lub antropogenicznego) i sledzenia mozliwego udziatu
sktadnikéw biogenicznych w lokalnym bilansie C. Jednak jednym z ograniczen jest to, ze kohcowe
sygnatury izotopowe czesto nie sg znane z duzg doktadnoscig w przypadku ilosciowego okreslania
sygnatdw antropogenicznych, co prowadzitoby do przeszacowania potencjalnego uwalniania wegla
z biosfery. W zwigzku z tym wtgczenie innych znacznikéw, takich jak konwencjonalne sktady izoto-
powe (8"C-CO, i §'®0-CO,; 8"C-CH, i 6D-CH,) oraz ('*C), bedzie niezwykle uzyteczne w rozdzielaniu
zrodet CO, i CH, w dalszych analizach.

Zalecane sg réwniez wieloletnie obserwacje in situ, prowadzone na wiekszej liczbie stanowisk, w celu
doktadnego scharakteryzowania przestrzennej zmiennosci mechanizméw kontrolujgcych produk-
cje i zuzycie CO, i CH,, w tym w atmosferze miejskiej. Jednoroczny okres pomiarowy, ze wzgledu na
ztozong strukture zrodet i proceséw w Srodowisku miejskim, moze odzwierciedla¢ jedynie aktualny
etap rocznego uwalniania wegla netto. Dlatego tez przyszte badania izotopowe powinny skupic sie
przede wszystkim na dtugoterminowym oszacowaniu reakcji C na wptyw miedzyrocznej zmiennosci
klimatu i czynnikéw spowodowanych dziatalnoscig cztowieka. Pozwoli to z pewnoscig zweryfikowac
obecne wyniki badan nad zmiennoscig czasowo-przestrzenng obiegu CO, i CH, w atmosferze oraz
zaktualizowac stopien udziatu dziatalnosci antropogenicznej na obszarach miejskich, w tym anali-
zowanego obszaru miasta Wroctawia.
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0 Wstep

Poszerzanie wiedzy na temat ustug ekosystemowych na obszarach zurbanizowanych jest pochod-
ng rosnacego zainteresowania tego typu ustugami z uwagi na ich niekwestionowane znaczenie dla
zrobwnowazonego rozwoju miast. Postepujgca w szybkim tempie urbanizacja wigze sie ze zmiang
charakteru miast, w ktérych mieszkanncom coraz trudniej potgczy¢ dobrobyt ekonomiczny z fizycz-
nym i psychicznym dobrostanem. Waznym i przez dtugi czas lekcewazonym czynnikiem wptywaja-
cym na taki stan rzeczy byto tracenie elementéw przynaleznych do lokalnej przyrody, chowanie rzek
w podziemnych kanatach, zawtaszczanie kolejnych terenéw zielonych pod zabudowe, zatracenie sie
w ,betonozie”, inaczej moéwigc, ujarzmianie natury zamiast przemyslanej z nig koegzystencji. W cig-
gu ostatnich dekad stato sie tez jasne, ze skutki zmiany klimatu nie omijajg miast, a same miasta
sg znaczacym emitentem gazéw cieplarnianych. W efekcie miejskie wyspy ciepta staja sie jeszcze
bardziej ucigzliwe, powodzie btyskawiczne - czestsze i bardziej niebezpieczne, koszty utrzymania
miast - wyzsze, a jako$c¢ zycia mieszkancow - nizsza. Wyniki prowadzonych na swiecie badan nie
pozostawiajg ztudzen. Aby przeciwdziata¢ tym negatywnym tendencjom, miasta muszg w wiekszym
stopniu otworzy¢ sie na nature i wigczy¢ do procesu zarzgdzania wiedze, jakg dzi$ mamy na temat
ustug ekosystemowych.

Biorgc pod uwage szereg istotnych uwarunkowan funkcjonowania polskich miast, a zwtaszcza: za-
mieszkiwanie w miastach ponad 60% populacji Polski [GUS 2021], rozlewanie sie miast na tereny



48 | Ustugi ekosystemowe w ochronie klimatu i adaptacji do jego zmiany na terenach zurbanizowanych.....

podmiejskie (urban sprawl) [Litwiriska 2008; Karwinska i in. 2018] i rosngcy wptyw zmiany klimatu
na miejskie systemy spoteczno-gospodarcze [Klimat ryzyka 2019], zasadne jest poszukiwanie spo-
sobow wykorzystania elementéw btekitno-zielonej infrastruktury do wspierania rozwoju obszaréw
miejskich. Interesujgcg kwestig jest rozpoznanie, na ile proces ten moze by¢ poddany uspotecznie-
niu, a na ile musi pozosta¢ w domenie dziatania wtadz oraz jakich korzysci mozna sie spodziewac,
jesli zostawimy go naturze.

W niniejszym rozdziale celem prowadzonych rozwazan jest wykazanie, ze w miastach mozna z po-
wodzeniem wykorzystac ustugi ekosystemowe zaréwno do ochrony klimatu, jak i adaptacji do jego
zmiany, podnoszgc srodowiskowa skutecznos¢ i ekonomiczng efektywnosc tych dziatan. Badanie
roli miejskich ekosystemow wymaga podejscia interdyscyplinarnego, integracji wiedzy z zakresu
nauk przyrodniczych, ekonomii i zarzadzania. W rozdziale wykorzystano analize literatury przed-
miotu i danych statystycznych GUS oraz wyniki wtasnych badan miejskiego rolnictwa i ogrodnictwa
przezywajgcych obecnie prawdziwy renesans.

0 Ustugi ekosystemowe — wprowadzenie do problematyki

Koncepcja ustug ekosystemowych zostata pierwotnie wykorzystania w celu zwrdcenia uwagi na ko-
rzysci, jakie ekosystemy generujg dla spoteczenstwa, i podniesienia Swiadomosci w zakresie ochro-
ny réoznorodnosci biologicznej [Ehrlich i in. 1981]. Przetomowa w dyskusji nad rodzajami i wyceng
wartosci ustug ekosystemowych publikacja: ,The value of the world’s ecosystem services and na-
tural capital” ukazata sie w Nature w 1997 r. [Costanza i in. 1997]. Od tej pory temat podejmowali
tez inni autorzy, proponujgc wtasne wykazy ustug ekosystemowych, oszacowania ich wartosci oraz
rozwigzania o charakterze metodycznym [Zylicz 2000; de Groot i in. 2002; Millennium Ecosystem
Assessment 2005; TEEB 2011]. W rozdziale zostata wykorzystana klasyfikacja Common International
Classification of Ecosystem Services [CICES 2015], w ktorej wymienionych zostato 47 takich ustug.
Szesnascie z nich odnosi sie do dostarczania materiatéw (i energii), dwadziescia - do regulacji (pod-
trzymywania) proceséw naturalnych i jedenascie - do funkcji spotecznych (kulturowych). Z punktu
widzenia celu rozwazan najistotniejsze sg ustugi regulacyjne zwigzane z regulacjg klimatu i tagodze-
niem ekstreméw pogodowych, ochrong przeciwpowodziowg i regulacjg wod opadowych, oczysz-
czaniem powietrza i wody oraz regulacjg temperatury. Pozostajg one w scistym zwigzku z ustugami
takimi jak: fotosynteza i produkcja pierwotna, obiegi pierwiastkow i substancji organicznych w przy-
rodzie, ustugi siedliskowe dla r6znych gatunkéw. Wydawac by sie mogto, ze w miastach ekosystemo-
we ustugi zaopatrzeniowe w zakresie dostarczania zywnosci, zasobow leczniczych czy niektérych
surowcow i wody petnig funkcje poboczne. Ich znaczenie nie powinno by¢ jednak bagatelizowane,
bo czesto wystepujg one tgcznie z funkcjami spotecznymi zwigzanymi z wypoczynkiem, rekreacjg,
edukacjg i zdrowiem. Niektére z elementdw btekitno-zielonej infrastruktury maja tez duze znacze-
nie kulturowe i estetyczne. W badaniach podkresla sie role miejskiej r6znorodnosci biologicznej
w dostarczaniu ustug ekosystemowych zwigzanych z utrzymaniem i podnoszeniem dobrostanu
mieszkancow [Botzat i in. 2016], a takze wptyw proceséw zachodzgcych w srodowisku miejskim
na zachowanie bioréznorodnosci. Z jednej strony rozrastanie sie i rozlewanie miast na suburbia
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stanowi zagrozenie dla tych elementdéw otoczenia, ktore byty jeszcze naturalne lub pétnaturalne,
z drugiej zas obserwuje sie coraz bardziej intensywne zasiedlanie miast przez gatunki do niedawna
trzymajace sie z dala od duzych siedlisk ludzkich. tatwo zauwazalnym przyktadem mogg by¢ ptaki
takie jak sroki, jerzyki, sokoty pustutki [Karczewski 2021], ale dotyczy to réwniez owadow, ptazéw,
a nawet duzych ssakow (lisy, dziki). Miejskie tereny zielone stajg sie istotnym elementem w procesie
podtrzymywania réznorodnosci biologicznej. Poniewaz, ze wzgledu na swa specyfike, reprezentu-
jg prawdziwg mozaike lokalnych ekosysteméw, poznanie ich ekologii powinno by¢ przedmiotem
dalszych szczeg6towych badan, rowniez w kontekscie renaturyzacji terenéw zdegradowanych i za-
rzadzania ustugami, ktérych moga by¢ zrodtem [Bezak, Lyytimaki 2011; ElImqvistiin. 2015; Lepczyk
i in 2017]. Odrebna kwestig jest umiejetne zarzgdzanie ekosystemami na terenach zurbanizowa-
nych. Pozostaje ono wyzwaniem zaréwno dla nauki, jak i dla wtadz lokalnych. Wymaga wspotpra-
cy z ekologami, ktérzy muszg okresli¢ skutki interwencji antropogenicznych, aby zaproponowac¢
praktyki korzystne dla organizmow i catych ekosysteméw bedacych zrédtem ustug. Aby zarzadzaé
dostarczaniem ustug ekosystemowych ekolodzy muszg ustali¢, czy ustugi podlegajg wspdélnemu
czynnikowi, czy i jak sg ze sobg bezposrednio powigzane [Birkhofer i in. 2015]. Badania ustug eko-
systemowych powinny objg¢ rowniez przewidywanie konsekwencji przysztych opcji zarzadzania.
W tym celu mozna stosowac przyktadowo modele statystyczne ukierunkowane na identyfikacje
sit napedowych zmian w Swiadczeniu ustug oraz do przewidywania fluktuacji Swiadczenia ustug
w wyniku zmian Srodowiskowych i interwencji antropogenicznych [Evans i in. 2012]. Inng opcjg sg
modele procesowe bazujgce na zatozeniu, ze istotne cechy proceséw ekologicznych mozna ekstra-
polowac na warunki, ktérych obecnie nie obserwujemy. Modele te bazujg na wiedzy na temat dy-
namiki proceséw ekologicznych, tj. posrednich ustug ekosystemowych, w tym interakcji, sprzezen
zwrotnych i niepewnosci [Nicholson i in. 2009]. W tym kontekscie na szczegdlng uwage zastuguja
warunki klimatyczne, poniewaz zmiana klimatu bedzie miata w przysztosci silny wptyw na ustugi
ekosystemowe [Montoya, Raffaelli 2010].

0 Ustugi ekosystemowe na terenach zurbanizowanych
w Polsce — wylbrane wyniki badan

Wyniki badan dotyczacych bezposrednio i posrednio ustug ekosystemowych na terenach zurbani-
zowanych w Polsce zostaty udokumentowane w obszernym pismiennictwie. Ich przeglad wedtug
przedmiotu badan ukazuje bogactwo form obecnosci natury w miastach, w ktérych mozemy wy-
roznic zielen formalna (parki, skwery, zielence, pasy zieleni wzdtuz ulic, ogrody, taki, zielone dachy,
cmentarze) i nieformalng (spontanicznie zazieleniane, opuszczone dziatki i place, nieuzytki na te-
renach peryferyjnych, tereny poprzemystowe, niepielegnowane zadrzewienia z samosiewu) oraz
rézne rodzaje wéd (rzeki, jeziora, stawy i oczka wodne).

W celu zilustrowania wieloaspektowos$ci omawianej problematyki postuzymy sie wybranymi przykta-
dami. Zacznijmy od serii wydawniczej ,Parki i ogrody todzi”, w ramach ktérej pod redakcja r. Olacz-
ka [2006, 2008, 2010, 2012] wydano ksigzki ukazujgce zaréwno bogactwo gatunkoéw roslin, jakimi
lubili otacza¢ swe wille i patace fabrykanci budujgcy od XIX w. £6dz przemystowa, jak i historyczny,
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spoteczny i uzytkowy kontekst powstawania tych miejsc (parki i ogrody przydomowe, ogrody dy-
rektorskie, szkolne, szpitalne). Obok celowo tworzonych elementéw zielonej infrastruktury kryja
sie wcigz elementy pochodzenia naturalnego. To wiasnie im poswiecona zostata praca zbiorowa
pod redakcjg J. K. Kurowskiego i P. Witostawskiego [2009] , Zielone skarby todzi - relikty naturalnej
przyrody miasta”. Wszystkie wspomniane ksigzki znakomicie oddajg charakter opisywanych miejsc,
a dzieki pieczotowitej inwentaryzacji gatunkéw takze uswiadamiajg ich bogactwo - potencjalne i fak-
tyczne zrodto ustug ekosystemowych o wielorakim charakterze, w tym takze zwigzanych z podtrzy-
mywaniem bioréznorodnosci i witalnosci siedlisk. Podobne zielone skarby znajdujg sie oczywiscie
w innych miastach Polski. Nie wszedzie doczekaty sie jednak réwnie udanej inwentaryzacji, ktéra
zawsze powinna poprzedzac decyzje o przysztosci takich miejsc.

Waznym elementem przestrzeni w wielu polskich miastach sg ogrody dziatkowe, ktére od lat stano-
wig przedmiot zainteresowania naukowcéw z réznych dziedzin. Prébg usystematyzowania wiedzy
w tym zakresie byt program badawczy realizowany w ramach COST TU 1201 [Giedych, Latkowska
2015]. Celem programu byto m.in. poszerzenie wiedzy odnos$nie do roli spotecznej i ekologicznej
ogrodow dziatkowych oraz na temat r6znych modeli zarzgdzania nimi. Obecnie w Polsce dziata
prawie 5 tys. Rodzinnych Ogrodéw Dziatkowych (ROD), z czego ok. 90% stanowig ogrody zloka-
lizowane w miastach. Jak ustalono, wedtug danych zawartych w bazach Biblioteki Nauki (AGRO
i BazTech, CEON), w latach 1990-2014 (wg stanu na 28 lipca 2014 r.) ukazaty sie tgcznie 963 artykuty,
ktore w tytule lub stowach kluczowych zawieraty termin ,ogrody dziatkowe". Wiekszos$¢ z nich to
artykuty zamieszczone w czasopismach popularnych i popularno-naukowych (93,3%). W ramach
projektu zidentyfikowano takze dos¢ liczne publikacje, ktore dotyczyty zawartosci metali ciezkich
w glebach i w roslinach uprawianych w ogrodach dziatkowych i zanieczyszczenia zywnosci w roz-
nych miejscach Polski. To sg watki bardzo wazne z punktu widzenia mozliwosci wykorzystywania
funkcji zaopatrzeniowej ogrodow dziatkowych, rozpoznania ich wptywu na zdrowie i jakos$¢ zycia
mieszkaricéw miast. Badania przeprowadzono m.in. na Gérnym Slasku, w Krakowie, Wroctawiu,
Watbrzychu, Warszawie, a wiec w rejonach dotknietych dtugotrwatg presja i silnie zdegradowa-
nych. Ekologicznymi aspektami funkcjonowania ogrodéw dziatkowych zajmowali sie m.in. A, Gra-
czyk [2010], J. Kronenberg i in. [2013].

Problematyka rolnictwa miejskiego byta z kolei podejmowana m.in. przez ). Giecewicz [2005], P. Krzyk
i in. [2013]. Kompleksowe podejscie do ustug ekosystemowych zawiera ksigzka ,Ustugi ekosyste-
mow w rozwoju zréwnowazonym gmin regionu wysoko zurbanizowanego” [Lorek 2019], w ktérej
autorka przedstawita wyniki kilku badan prowadzonych w latach 1999-2018 wsréd mieszkancéw
i wtadz samorzgdowych na terenie wojewddztwa $laskiego. Jasno z nich wynika koniecznos¢ stoso-
wania podejscia interdyscyplinarnego, doskonalenia metod zarzadzania tymi ustugamiiich wyceny.

Prowadzone w Polsce badania dotyczyty réwniez ekosystemowej roli drzew w miastach i obejmo-
waty kwestie gospodarowania tym specyficznym zasobem. W alarmistycznym tonie utrzymana jest
publikacja J. Kronenberga, E. taszkiewicz i ). Szito [2021], ktéra ukazata sie w jezyku angielskim pod
tytutem, ktéry w ttumaczeniu na polski brzmi ,Gtosowanie pitg taricuchowa: co sie dzieje, gdy lu-
dzie majg mozliwos¢ swobodnego usuwania drzew miejskich?”. Jak wynika z tych badan, 40% drzew,
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ktére zniknety w todzi w latach 2010-2019, usunieto w czasie obowigzywania zliberalizowanych
przepiséw ustawy Prawo ochrony srodowiska, (tzw. ,Lex Szyszko"), tj. w pierwszej potowie 2017 r.
Az 80% z tych drzew usunieto z terendw prywatnych. Wynik ten jest zbiezny z raportem NIK - Usu-
wanie drzew i krzewéw oraz zagospodarowanie pozyskanego drewna [2019]. Wnioski okazaty sie
jednoznaczne - liberalizacja przepiséw w zakresie ochrony drzew otworzyta furtke do catkowicie
pozbawionej kontroli wycinki. Od 1 stycznia 2017 r. z obowigzku uzyskania zezwolenia zwolnione
zostaty osoby fizyczne zamierzajgce usunac¢ drzewa na cele niezwigzane z prowadzeniem dziatal-
nosci gospodarczej. W efekcie organy gminne nie wiedzg, ile drzew usunieto przez blisko p6t roku,
do czasu kolejnej zmiany przepiséw. Na inne aspekty gospodarowania miejskimi drzewostanami
zwrécit uwage T. Zylicz [2020], ktéry w swym artykule podjgt temat zarzgdzania zielenig miejska
w Warszawie z perspektywy wspotpracy instytucji dwoch poziomdw hierarchicznych (model pryn-
cypat - agent - PA). W analizowanym przypadku prezydent miasta chce maksymalizowa¢ zdolnos¢
usuwania zanieczyszczen przez sadzone drzewa, podczas gdy zarzgdca zieleni bierze pod uwage
nie tylko dobre dopasowanie do lokalnych warunkéw klimatycznych, ale takze takie atrybuty jak
np. nieucigzliwos¢ dla alergikdw. W rezultacie sktad gatunkowy sadzonych drzew rézni sie od tego,
jaki bytby, gdyby wdrozono model PA zgodny z odgérnymi zachetami.

W polskim pismiennictwie wielokrotnie byt réwniez podejmowany problem wyceny ustug ekosyste-
mowych na terenach miejskich [Czembrowski 2016; Czembrowski, Kronenberg, 2016; Dubel, 2017].
Zakres badan zalezat od przyjetej metody i celu analiz. W odniesieniu do tego rodzaju analiz nasuwa
sie generalny wniosek, ze stosowanie wyceny ustug systemowych w codziennej praktyce decyzyjnej
jest zbyt kosztowne i ktopotliwe, aby mozna byto tego typu badania rekomendowac jako standar-
dowg procedure. Nikt nie powinien mie¢ jednak watpliwosci, ze ustugi te sg nosnikiem mierzalnej
wartosci ekonomicznej. Wigze sie to z poszukiwaniem metod dziatania skutecznych z punktu widze-
nia ochrony klimatu i jednocze$nie efektywnych ekonomicznie.

Ciekawg opcjg jest docenienie ,wartosci nicnierobienia” (value of doing nothing), czyli roli zieleni nie-
formalnej, ktéra na réwni z obszarami finansowanymi z Srodkéw publicznych i prywatnych sprawdza
sie jako: pochtaniacz dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen powietrza, sposob na sekwestracje
wegla, zatrzymywania wody opadowej i miejsce bytowania réznych gatunkow. Takze w tym przy-
padku mozemy siegna¢ do wynikdéw projektu zrealizowanego niedawno w Warszawie, gdzie osza-
cowana zielehn nieformalna zajmuje 10,97% obszarow zielonych w miescie. Obszary przemystowe
i poprzemystowe obejmujg kolejne 5,75% ogdtu terendw zielonych. Realizatorzy badania potwierdzili
wysokg skutecznosc tej ,dzikiej” zieleni w Swiadczeniu ustug ekosystemowych [Sikorski i in. 2021].

0 Ustugi ekosystemowe miejskiego ogrodnictwa i rolnictwa
na rzecz klimatu

Dzi$ miejskie ogrodnictwo i rolnictwo przezywajg na Swiecie prawdziwy renesans. Widac to zaréwno
w liczbie 0s6b zaangazowanych w tego typu dziatalnos¢, jak i w innowacyjnym podejsciu do samej
organizacji pracy, lokalizacji i stosowanych technologii [Guitartiin. 2012].



52 | Ustugi ekosystemowe w ochronie klimatu i adaptacji do jego zmiany na terenach zurbanizowanych.....

Miejskie ogrody mozna podzieli¢ na ogrody indywidualne i zbiorowe. Do pierwszych nalezg ogro-
dy przydomowe i dziatkowe, w tym mikroogrody zaktadane na dachach, balkonach i tarasach,
do drugich - r6zne ogrody wspdlnotowe, szkolne, terapeutyczne i sensoryczne. Zréznicowana
jestich wielko$¢ - od upraw w donicach balkonowych, przez wcisniete miedzy domy niewielkie
dziatki, po duze ogrody zaktadane na dawnych nieuzytkach, terenach poprzemystowych oraz
na dachach parkingéw i innych budynkéw. W miastach i na ich obrzezach jest tez przestrzen dla
rolnictwa, ktére oprécz produkcji zywnosci moze petnic takze funkcje rekreacyjne, edukacyjne,
terapeutyczne, eksperymentalne i zwigzane z ochrong dziedzictwa kulturowego. Produkcja zyw-
nosci w miescie moze by¢ rodzajem hobby, sposobem na zaoszczedzenie na zakupach, ale moze
tez spetniac inne wazne funkcje spoteczne, gospodarcze i ekologiczne, takze zwigzane z przej-
Sciem do niskoemisyjnej przysztosci [Walker, Salt 2006; Aiken 2012; Goldstein 2016]. Badania
wykazaty pozytywny wptyw na lokalne spotecznosci produkcji zywnosci (zaréwno na wtasny
uzytek, jak i na sprzedaz) w zaniedbanych dzielnicach mieszkaniowych czy w ogélnodostepnej
przestrzeni miejskiej, gdzie sadzi sie drzewa owocowe z otwartym dostepem dla wszystkich chet-
nych. W Singapurze mieszkancy sg sktonni nawet kilka lat czeka¢ na mozliwos$¢ uprawy grzadki
zlokalizowanej w jednym z publicznych parkéw czy ogrodow. Tereny te nie sg ogrodzone, aby
mieszkancy Singapuru mogli je odwiedzac i (d)ocenic. Kazda mini dziatka sktada sie z podniesionej
grzadki (2,5 m x 1 m), jest wyposazona w ziemie w skrzynce do sadzenia oraz schowek do prze-
chowywania narzedzi. Okres dzierzawy tych grzadek wynosi zazwyczaj do 3 lat i jest odptatny
[Allotment Gardens]. Ogrodnictwo zbiorowe w specjalnie wyznaczonych miejscach publicznych
okazato sie czynnikiem utatwiajgcym nawigzywanie kontaktow, zaciesnianie wiezi spotecznych,
poprawianie bezpieczehstwa mieszkancow oraz zdobywanie nowej wiedzy i umiejetnosci. Takie
efekty zostaty zgtoszone m.in. w wieloletnim projekcie realizowanym w Filadelfii [Branas i in.
2018]. Potwierdza to zywotne zainteresowanie mieszkancéw miast dziatalnoscig ogrodnicza na
wiasny lub wspdlnotowy uzytek. W Polsce w okresie pandemii COVID-19 popyt na ogrédki w ROD
znacznie przewyzszyt podaz.

W tych specyficznych, tworzonych przez cztowieka systemach przyrodniczo-gospodarczych jest
ukryty znaczny potencjat, ktéry mozna wykorzystac do dziatah na rzecz ochrony klimatu i ada-
ptacji do jego zmiany [Bakker 2000; Mougeot 2006]. Atrakcyjnos¢ ustug ekosystemowych ob-
szaréw wykorzystywanych do produkcji zywnosci w miastach wynika z mozliwosci potgczenia
w jednym miejscu wszystkich rodzajéw ustug ekosystemowych i czerpania korzysci z funkgji
regulacyjnych, zaopatrzeniowych i spoteczno-kulturowych (tabela 1.1). Jednym z pozadanych
efektdéw jest ograniczenie Sladu weglowego miast i zwiekszenie ich odpornosci na stres zwigzany
ze zmiang klimatu. Chodzi zwtaszcza o tagodzenie ucigzliwosci miejskich wysp ciepta, retencjo-
nowanie wod opadowych i ochrone przed powodziami i podtopieniami. Miejskie pola i ogrody
biorg tez aktywny udziat w wychwytywaniu dwutlenku wegla, sekwestracji wegla, oczyszczaniu
powietrza i ttumieniu hatasu.
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Tabela 1.1. Korzysci z miejskiego ogrodnictwa i rolnictwa z punktu widzenia ochrony klimatu

Ekologiczne

powiekszenie miejskich terenéw
zielonych

zmniejszenie sladu weglowego
miast

tagodzenie miejskich wysp ciepta

poprawa jakosci powietrza

ttumienie hatasu

Ekonomiczne

skrécenie drogi ,z pola na talerz”,
CO 0znacza mniejsze emisje |
koszty zwigzane z transportem

dostep do swiezej zywnosci

zmniejszenie kosztow utrzymania
rodzin

podwyzszanie wartosci
nieruchomosci

zmniejszenie kosztow utrzymania

Spoteczne

budowanie kapitatu spotecznego

ujawnianie aktywizmu
spotfecznego

poprawa bezpieczenstwa
Zywnosciowego

poprawa jakosci zycia

pozytywny wptyw na zdrowie

miasta fizyczne i psychiczne

zwiekszanie przechwytywania i
infiltracji wod opadowych

wzrost sprawiedliwosci
ekologicznej i sSrodowiskowej

ochrona przed powodziami
i podtopieniami

edukacja w zakresie
ogrodnictwa/rolnictwa i klimatu

korzystny wptyw na obieg
materii organicznej przez
kompostowanie

zwiekszanie i ochrona
bioréznorodnosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

W prowadzonych w polskich miastach dziataniach ukierunkowanych na ochrone klimatu rola ustug
ekosystemowych miejskiego ogrodnictwa i rolnictwa pozostaje niedoceniana. Potwierdzajg to wy-
niki duzego projektu ,Wczujmy sie w klimat”, w ramach ktérego opracowano 44 miejskie plany ada-
ptacyjne (MPA). Zostat on zainicjowany przez Ministerstwo Srodowiska i realizowany od 12 stycznia
2017 r. do 12 stycznia 2019 r. przez powotane w tym celu konsorcjum we wspétpracy z wtadzami
miast, mieszkaricami i ekspertami. Skala projektu byta znaczaca, gdyz wraz z Warszawa realizujgca
projekt ,Adaptcity” objeta 30% populacji Polski. We wszystkich MPA w rozdziatach zatytutowanych
»Dziatania adaptacyjne” uwzgledniono kwestie organizacyjne, edukacyjne, informacyjne i technicz-
ne majgce na celu zwiekszenie odpornosci miast na:

* wysokie temperatury i fale upatéw potegujgce zjawisko miejskiej wyspy ciepta,
* wystepowanie deszczy nawalnych i btyskawicznych powodzi miejskich,

* wystepowanie okreséw bezopadowych z wysokg temperaturg,

* wystepowanie silnych i bardzo silnych wiatréw i burz.

Analiza wszystkich MPA pod katem wykorzystania miejskiego ogrodnictwa i rolnictwa jako elemen-
tu wzmacniajgcego odpornos¢ polskich miast na zmiane klimatu wykazata, ze ten aspekt nie zostat
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uwzgledniony. Odniesienia do ogrodéw dziatkowych i przydomowych dotyczyty jedynie inwentary-
zacji terendw zielonych (w miastach: Biatystok, Gdynia, Legnica, Lublin, Olsztyn, Poznan, Wtoctawek,
Zabrze). Catkowicie pominieto znaczenie ustug ekosystemowych zapewnianych przez ogrodnictwo
miejskie. Nie zwrécono rowniez uwagi na potencjalne korzysci ekonomiczne dla budzetéw miejskich
wynikajgce z obnizenia kosztéw budowy i utrzymania infrastruktury deszczowej, zmniejszenia ucigz-
liwosci miejskich wysp ciepta, co z kolei moze zmniejszy¢ liczbe hospitalizacji i zgonéw podczas fal
upatow. Paradoksem jest, ze 12 z 44 miast zaangazowanych w projekt ,Wczujmy sie w klimat” (Biel-
sko Biata, Bytom, Chorzow, Czeladz, Czestochowa, Gliwice, Jaworzno, Katowice, Mystowice, Ruda
Slgska, Sosnowiec i Zabrze) to miasta z wojewddztwa $laskiego, gdzie tradycja ogrodkéw dziatko-
wych jest staraisilna. W 2019 r. na 4614 ogrodéw dziatkowych w Polsce az 657 o tgcznej powierzchni
3490,6 ha znajdowato sie w tym wojewoddztwie [GUS 2019]. Jednak nawet w wojewodztwie Slaskim,
ktore charakteryzuje sie najwyzszym w Polsce wskaznikiem urbanizacji (77,6%) i licznymi proble-
mami ekologicznymi, w tym zi3 jakos$cig powietrza, nie dostrzezono ani nie doceniono potencjatu
ogrodnictwa miejskiego we wzmacnianiu odpornoéci miast na zmiane klimatu. Swiadczy to o ste-
reotypowym podejsciu do adaptacji miast do tego problemu. Wtadze polskich miast wolg wydawac
pienigdze na szarg infrastrukture, edukowac i informowac mieszkarncéw zamiast z nimi wspétpra-
cowad. Wyzwaniem organizacyjno-zarzadczym pozostaje docenienie aktywnosci lokalnych liderow,
ukierunkowanie oddolnych inicjatyw ogrodniczych, aby ,przy okazji” realizowa¢ zadania zwigzane
z ochrong klimatu i adaptacjg do jego zmiany [Burchard-Dziubinska 2021].

0 Whnioski

W dzisiejszych czasach w zarzadzaniu miastami obserwujemy rosngce uznanie dla rozwigzan opar-
tych na naturze. Ustugi ekosystemowe odgrywajg istotng role zaréwno w ochronie klimatu, jak
i w adaptacji do jego zmiany. W pierwszym przypadku chodzi zwtaszcza o wychwytywanie dwutlenku
weglai magazynowanie wegla, retencjonowanie wody, w drugim - o ochrone przeciwpowodziowa,
zwtaszcza przeciw powodziom btyskawicznym, niwelowanie miejskich wysp ciepta, poprawe jakosci
powietrza, dostarczanie lokalnie produkowanej zywnosci itp. Odpowiednie zarzadzanie ekosyste-
mami miejskimi ma znaczenie dla ich zrbwnowazonego rozwoju w wymiarze ekologicznym (zmniej-
szenie $ladu weglowego, neutralizacja i rozktad odpaddw, oczyszczanie powietrza, wody i gleb),
gospodarczym (obnizenie kosztéw utrzymania miast, np. dzieki zwiekszeniu przechwytywania i in-
filtracji wod opadowych i ochronie przed powodziami) oraz spotecznym (poprawa bezpieczenstwa
zywnosciowego i jakosci zycia mieszkancéow).

Wzorem wielu miast na Swiecie réwniez w Polsce warto doceni¢ potencjat lokalnych spoteczno-
$ci, ktére poprzez dziatania ogrodnicze mogg znaczgco przyczynic sie do wzmocnienia odpornosci
miast na zmiane klimatu. Korzysci z udostepniania mieszkancom miast nieuzytkéw, terenéw po-
przemystowych, a nawet miejsc w publicznych parkach i wokét blokéw mieszkalnych pod uprawy
sg wielorakie. Zachecajac do lokalnej produkcji zywnosci, mozna jednoczesnie osiggnac kilka celéw:
wzmacniac wiezi spoteczne, tworzy¢ spotecznosci produkcyjne sprzyjajace rozwojowi gospodarcze-
mu i jednoczes$nie zmniejszeniu $ladu weglowego miast. Wzmacnianie odpornosci miast na zmiane
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klimatu nie musi polega¢ wytacznie na rozwoju infrastruktury przez wtadze lokalne, ale takze na
roztropnym korzystaniu z tego, co oferujg ogrody i pola, tak entuzjastycznie pielegnowane przez
mieszkancéw. Ogrodnictwo i rolnictwo miejskie we wszystkich swoich formach majg te zalete, ze
aktywizujg mieszkancédw do dziatan bedacych zrédtem korzysci zewnetrznych. Mieszkancy miast
poprzez swojg prace i pienigdze wydawane na zaktadanie i utrzymanie ogrodéw przyczyniaja sie do
powstania dodatnich efektow zewnetrznych, istotnych z punktu widzenia ochrony i jednoczes$nie
adaptacji do zmiany klimatu.

W Polsce duzym problemem w zakresie urbanizacji pozostaje brak konsekwentnego planowania roz-
woju przestrzeni miejskiej oraz miejskich obszaréw funkcjonalnych. Chociaz rosnie Swiadomos¢ roli
btekitno-zielonej infrastruktury w oddziatywaniu na jakosc¢ zycia i dobrostan mieszkarncow, wcigz ob-
serwuje sie pochopne wycinanie drzewostanow, zawtaszczanie terenow zielonych pod nowg zabudo-
we i akceptacje ,betonozy”. Zasklepianie gleby prowadzi do jej degradacji oraz zmniejszenia retencji
wody, a niedostateczne obszary zieleni, zwtaszcza zieleni wysokiej, przektadajg sie na nasilenie zjawiska
miejskich wysp ciepta. Biorgc pod uwage koniecznos¢ uwzgledniania w planach rozwojowych miast
kwestii klimatycznych, warto siega¢ po sprawdzone w wielu miejscach na sSwiecie wzorce, zwitaszcza
gdy sg one zgodne z polska tradycjg i wychodzg naprzeciw potrzebom mieszkancéw. Dodatkowga spo-
dziewang korzyscig bedzie obnizenie kosztow utrzymania miast, gdy w miejsce ustug Swiadczonych
przez spo6tki komunalne lub kupowanych na rynku, wejdg te Swiadczone przez ekosystemy.
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0 Wstep

Bezpieczenstwo energetyczne kraju, rozpatrywane wieloaspektowo, jest stanem gospodarki umoz-
liwiajgcym pokrycie zapotrzebowania odbiorcéw na energie w sposéb technicznie i ekonomicznie
uzasadniony, z uwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska naturalnego. Ma to zwigzek z ogra-
niczaniem emisji gazoéw cieplarnianych oraz wprowadzeniem uprawnien do emisji CO,. Celem re-
form realizowanych w energetyce jest zaszczepienie konkurencji na rynku energii, oddziatywujacej
pozytywnie na aspekty gospodarcze, np. w postaci nizszych cen energii elektrycznej, inwestycji
w nowe moce wytworcze, rozwoéj niskoemisyjnych technologii oraz zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego kraju [Pach-Gurgul 2012]. Celem podjecia tej tematyki jest rowniez analiza wybra-
nych uwarunkowan i omoéwienie konsekwencji dla Srodowiska wynikajgcych z produkgji i przemian
nosnikdw energii w warunkach rosngcego zapotrzebowania na energie, ryzyka zapewnienia jej
dostarczania oraz syntezy wynikéw badan energochtonnosci produkgji jednej z gatezi przemystu
o krytycznym znaczeniu dla gospodarki.
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0 Emisyjnos¢ dwutlenku weqgla i innowacyjnos¢ przemystu

W tabeli 2.1 przedstawiono ksztattowanie sig emisji CO, na poszczegolnych kontynentach ze szcze-
g6Inym uwzglednieniem Europy. W Europie krajami o najwiekszej emisyjnosci CO, sg Niemcy i Wiel-
ka Brytania, w skali globalnej za$ - Chinska Republika Ludowa, USA oraz Indie. Nalezy zaznaczy¢, ze
Polska nie jest i nie byta krajem o najwyzszej emisji CO, do atmosfery, co nie oznacza, ze nie powin-
nismy wdrazac rozwigzan majgcych ogranicza¢ negatywny wptyw na srodowisko.

Tabela 2.1. Przyktady emisji CO, w skali miedzynarodowej w 2020 r.

Panstwo/lokalizacja Masa* Mt
ChRL 10668
USA 4713
Indie 24472
Federacja Rosyjska 1577
Japonia 1031
Niemcy 644
Turcja 393
Wielka Brytania 330
Wiochy 304
Polska 300
Kazachstan 291
Francja 277
Hiszpania 209
tacznie na Swiecie 34807

*Mt=1Tg

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [Global Carbon Atlas].

Emisyjnos¢ CO, sektora energetycznego jest zréznicowana w poszczeg6lnych krajach europejskich
i wynosi maksymalnie 1,1 t CO,/MWh. Najbardziej emisyjnym sektorem w polskiej gospodarce jest
sektor elektrocieptowniczy [Skrzypek 2018]". Na podstawie danych przedstawionych w Raporcie
[GHG emissions by sector 2022] mozna wnioskowa¢, ze w Europie w latach 1990-2016 najwyzszy
udziat emisyjnosci przypadat na przemyst i transport. Najwiekszym zrédtem emisji gazoéw cieplar-
nianych z dziatalnosci cztowieka jest przede wszystkim spalanie paliw kopalnych przeznaczonych
do produkgji energii elektrycznej, ciepta i w transporcie. Jednakze udziat przemystu w powstawa-
niu emisji CO, systematycznie maleje. Jest to zwigzane m.in. z wdrazaniem innowacyjnych metod

1 Publikacja obejmuje podstawowe trendy zachodzgce w zakresie energochtonnosci i emisyjnosci sektorow gospodarki
w latach 1996-2015.
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produkcji, np. digitalizacji oraz odchodzeniem od stosowania w przemysle energochtonnych urza-
dzen na rzecz nowoczesnych rozwigzan techniczno-technologicznych [Borowski 2020; 2021] czy
podazaniem za paradygmatem przemystu 4.0. Czynniki te majg takze wptyw na ksztattowanie sie
Sladow weglowych produktéw, np. zywnosci [Kovacs i in. 2021; Rondoni, Grasso 2021].

Zarzadzanie przedsiebiorstwami w sektorze energetycznym koncentruje sie obecnie na kilku pod-
stawowych dziataniach, a mianowicie na cyfryzacji sektora [Varela 2018; Shevelevaiin. 2021] i jego
rozwoju w kierunku zerowej emisji (dekarbonizacja) oraz zréwnowazonym rozwoju [Kueppers i in.
2021]. Czwarta rewolucja przemystowa nazywana jest od kilku lat gospodarkg cyfrowg czy tez prze-
mystem 4.0. Rewolucja ta, podobnie jak poprzednie, charakteryzuje sie zdolnoscig do przeksztatca-
nia gospodarek i miejsc pracy, jak réwniez wptywa na zmiany spoteczenstw wraz z ich aktywizacjg
na rynku. Dokonuje sie to przez wprowadzenie nowych technologii i proceséw, w tym technologii
cyfrowych. Wykorzystujac kombinacje inteligentnych urzadzen i maszyn, rozwigzania samouczgce
sie i zwiekszajac mozliwosci samoukierunkowania, mozliwe bedzie obnizenie kosztéw produkcji,
przy jednoczesnym zwiekszeniu elastycznosci, jakosci i szybkosci produkcji w przemysle 4.0, co
przedstawiono na rysunku 2.1.

High-tech
robotyka

rzeBchg SVE;::(')% Internet
. rzeczy (loT)
rozszerzona
Technologie
obﬁ?zrgrl:i'gwe mobilne,
samouczgce

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2.1. Koncepcja przemystu 4.0
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Cyfryzacja daje mozliwos¢ zmniejszenia energochtonnosci produkcji (zwiekszenia efektywnosci ener-
getycznej), dzieki technologiom zbierajgcym i analizujgcym dane. Dane te sg przetwarzane na przy-
datne informacje za pomocg technologii analizy danych, takich jak algorytmy sztucznej inteligencji,
a nastepnie wysytane do urzadzen, ktére mogg wptywac na zmiany fizyczne w celu optymalizacji zu-
zycia energii [Rot i in. 2020]. Rozwdj réznych technologii cyfrowych w sektorze energetycznym moze
zaspokoic rosngce zapotrzebowanie na energie oraz wspierac transformacje w kierunku czystej energii
oraz bardziej zréwnowazonych i odnawialnych rozwigzan [Trzaska i in. 2021]. Systemy elektroener-
getyczne na catym Swiecie przechodzg bezprecedensowe zmiany, a trendy decentralizacji i cyfryzacji
przeksztatcajg sektor energetyczny poprzez integracje odnawialnych zasoboéw, aby tam gdzie to moz-
liwe spetnic¢ postawione cele dekarbonizacji. Umiejetnosci dostosowania sie do wymagan wynikaja-
cych z otoczenia prawnego, ekologicznego czy technologicznego, pozwalajg przedsiebiorstwom na
wdrozenie w krétkim czasie nowych innowacyjnych rozwigzan funkcjonujacych na rynku. Jezeli przed-
siebiorstwo ma umiejetnos¢ reagowania z wyprzedzeniem (tzw. adaptacja antycypacyjna) [Borowski
2019; 2020] i korzystania z réznych elastycznych proceséw i integracji z systemami high-tech, to ma
potencjat do tworzenia cyfrowego przedsiebiorstwa. Takie przedsiebiorstwo oparte jest na wirtualnej
rzeczywistosci i posiada zintegrowane rozwigzania ze $wiata automatyki i robotyzacji. Nowos¢ obec-
nie prowadzonych badan dotyczy cyfryzacji, cyfrowych blizniakéw (digital twins) oraz najnowszych
rozwigzan stosowanych w energetyce. Wiele rozwigzan jest juz wdrazanych w niektérych sektorach,
np. w przemysle lotniczym (silniki w samolotach), lecz w przedsiebiorstwach energetycznych, w tym
elektrowniach, sg to rozwigzania innowacyjne. Wraz z rozwojem technologii wspomagajacych, takich
jak rozwoj 5G, Internet rzeczy (loT), sztuczna inteligencja (Al) oraz wykorzystanie technologii block-
chain, branza energetyczna przejdzie na stosowanie cyfrowych blizniakéw. Globalne wysitki, jak row-
niez polityka rzadu, sktania sie ku lepszemu, oszczedniejszemu i bardziej wydajnemu wykorzystaniu
energii w przemysle. Zapewnia to obiecujgcg przysztos¢ dla rozwoju blizniakéw cyfrowych i systemu
oszczedzania energii w przemysle [Teng i in. 2021]. Cyfrowe blizniaki sg wazne dla zaprojektowania
instalacji i systemow, jako symulacja (wykorzystywane we wszystkich aspektach od produkcji poprzez
bezpieczehstwo pracy do organizacji) pomaga w badaniach i prowadzonych analizach. Koncepcje
cyfrowego blizniaka silnika wraz z jego elementami mechanicznymi przedstawiono na rysunku 2.2.

Zrédto: [Digital Twins as a New loT Milestone].

Rysunek 2.2. Rzeczywisty obiekt silnika i jego cyfrowy blizniak
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Podejscie zwigzane ze stosowaniem rozwigzan cyfrowych jest analogiczne do podejscia innowacyj-
nego, ktére mozna podzieli¢ na innowacje wzgledna i innowacje absolutna. Cyfrowe blizniaki (digital
twins) sg na poczatkowym etapie zastosowania w energetyce jgdrowej, dlatego zaklasyfikujemy je jako
wzgledne innowacje [Borowski 2021, Jiang i in. 2021]. Cyfrowe blizniaki jest to koncepcja stworzenia
cyfrowej repliki obiektu fizycznego (fizycznego blizniaka) oraz synchronizacja danych miedzy obiektem
fizycznym a jego cyfrowym blizniakiem w celu monitorowania, symulacji i optymalizowania obiektu
fizycznego [Hou i in. 2021]. Cyfrowy blizniak realizowany jest dzieki mozliwosci przetwarzania danych
w czasie rzeczywistym oraz ciggtej aktualizacji stanu obiektow i proceséw. Taki cyfrowy blizniak stuzy
do $ledzenia budowy i identyfikacji probleméw poprzez wizualizacje zmian w czasie. Procesy te bedg
rowniez zyskiwac na popularnosci wraz z rozwojem trendu inteligentnych fabryk [Borowski 2021].
Model w sposo6b autentyczny symuluje naturalne sSrodowisko uzytkownika produktu/sprzetu/obiektu
i wszystkie procesy w trakcie jego pracy. Dzieki symulacji mozna doktadnie obserwowac i przeanali-
zowac, jak dziata sprzet (réwniez z punktu widzenia kontroli), jak jest utrzymywany przez inzynieréw.
Rozwigzania digital twins stosowane w przedsiebiorstwach tgczg w sobie uczenie maszynowe, sztuczng
inteligencje i analize oprogramowania z zebranymi danymi w zaktadach produkcyjnych do tworzenia
modeli symulacyjnych. Cyfrowe blizniaki mogg symulowa¢ dowolne aspekty fizycznego obiektu lub
catego procesu. Modele cyfrowe pozwalajg na ciggta aktualizacje, gdy wymagaja tego indywidualne
parametry procesu produkcyjnego lub warunki pracy danego urzadzenia.

0 Zagadnienia dekarlbonizadji i innowacji

Dekarbonizacja i potrzeba wzrostu efektywnosci energetycznej, ktére sg odpowiedzig na problemy
ochrony srodowiska i globalnego ocieplenia, wymagajg wdrozenia odpowiednich strategii, podejmo-
wania radykalnych decyzji promujgcych skuteczng i terminowg zmiane systemédw energetycznych
[Kueppersiin. 2021; Manfren iin. 2021]. Zaréwno w sektorze gospodarstw domowych, jak i w sekto-
rze przemystowym zapotrzebowanie na energie elektryczng stale rosnie, a spoteczenstwo wywiera
coraz wiekszg presje na przemyst, aby ograniczyt swoj wptyw na srodowisko. Wykorzystanie rozwig-
zan cyfrowych w energetyce przyczyni sie do zwiekszenia efektywnosci energetycznej, produktyw-
nosci, a takze redukcji kosztow - gtéwnie dzieki wykorzystaniu sztucznej inteligencji (Al), rozwojowi
zaawansowanych sensoréw do monitorowania proceséw oraz zapewnieniu zdalnego dostepu w roz-
nych obszarach organizacyjnych [Trzaska i in. 2021]. Zastosowanie algorytmow sztucznej inteligencji
w energetyce umozliwia efektywne zarzgdzanie nie tylko przesytem, ale takze produkcjg energii w eko-
systemie tysiecy producentéw i prosumentdéw [Borowski 2023]. Badania nad sztuczng inteligencja
definiuje sie jako badanie ,inteligentnych agentéw"” oraz kazdego urzgdzenia, ktére postrzega swoje
otoczenie i podejmuje dziatania maksymalizujgce jego szanse na pomysine osiagniecie zamierzonych
celéw [Parkiin. 2019]. Innowacje technologiczne, redukcje kosztéw, nowe modele biznesowe i polityki
prorozwojowe przyspieszajg przeksztatcanie tradycyjnej sieci energetycznej w sie¢ zdecentralizowana,
gdzie zaréwno energia, jak i informacje przeptywajg w obie strony. Gtéwne wyzwanie polega na tym,
jak przeksztatci¢ potencjalnie destrukcyjne efekty dystrybucji energii z wielu zrodet w wydajny i opta-
calny system uwzgledniajacy zmniejszenie emisyjnosci przemian nosnikdw energii. System energe-
tyczny przysztosci moze by¢ drogg do rownowagi miedzy trzema kluczowymi wymogami: rozwojem
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gospodarczym, powszechnym dostepem do bezpiecznych i niezawodnych dostaw oraz ograniczeniem
emisji CO,. Technologia umozliwia transformacje, ale przetom w przysztosci bedzie réwniez wspierany
przez radykalne zmiany zuzycia energii przez konsumentéw [Wujec 2020].
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Zrédto: opracowanie wiasne.
Rysunek 2.3. Zarys mozliwosci informatyzadji i cyfryzadji energetyki oraz przemystu i innych odbiorcéw

Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat funkcjonowania gospodarki opierajgcej sie na informaty-
zacji i cyfryzacji, ktére pozwolg na wdrozenie rozwigzan bezpiecznych, inteligentnych oraz zréwno-
wazonych. Dzieki mozliwosciom modelowania rozwigzan stosowanych w catym systemie mozliwa
bedzie poprawa efektywnosci energetycznej, poniewaz symulatory pomogg wyeliminowac krytycz-
ne scenariusze, powodujgc obnizenie catkowitego kosztu cyklu zycia obiektow w catym systemie.

Przedsiebiorstwa coraz czesciej stosujg normy dotyczgce wzrostu efektywnosci energetycznej
ISO 1400 i ISO 5001. Na szczegdlng uwage zastuguje takze coraz powszechniejsze stosowanie for-
muty ESCO (przedsiebiorstwo oszczedzajgce energie). Przedsiebiorstwa ustug energetycznych (ESCO)
mogg by¢ skutecznymi instrumentami przezwyciezania niektérych barier we wdrazaniu rozwigzan
prowadzgcych do wzrostu efektywnosci energetycznej [Recalde 2021]. Rosnace wykorzystanie od-
nawialnych zrédet energii i technologii wzrostu efektywnosci energetycznej jest jednym z trendow
transformacji klimatycznej i zrbwnowazonego rozwoju zidentyfikowanych w sektorze przemystowym
[Kotodziejczyk 2021]. Zmniejszenie intensywnosci emisji dwutlenku wegla oraz poprawa efektyw-
nosci w przemysle w potgczeniu z innowacyjnymi rozwigzaniami pozytywnie wptywa na sytuacje



04 | Przeksztatcenia w sektorze energetycznym i zaktadach produkcyjnych w kierunku zmniejszania emisyjnosci

klimatyczno-energetyczng [Silvestre, Tirca 2019; Borowski 2022]. W wielu o$rodkach prowadzone
sg badania dotyczace dziatar podejmowanych przez przedsiebiorstwa w celu spetnienia wymagan
Srodowiskowych i technologicznych. Przedsiebiorstwa produkujgce energie poszukujg innowacyjnych
rozwigzan, ktore zapewnig zmniejszenie bgdz catkowite wyeliminowanie emisyjnosci CO, stosujac
biomase jako paliwo [Borowski 2022] lub wykorzystujgc ogniwa wodorowe w procesie produkcji
energii i ciepta. Od strony technologicznej zwraca sie uwage na wzrost efektywnosci energetycznej,
poprzez zastosowanie technik ADP (Advanced Digital Production) i AMT (Additive Manufacturing
Technologies) oraz cyfryzacje sektora (elektrownie wirtualne, blockchain, cyfrowe blizniaki). W aspek-
cie Srodowiskowym zwraca sie uwage na dziatania Unii Europejskiej zwigzane z dekarbonizacja,
ograniczeniem szkodliwego wptywu na Srodowisko oraz zmniejszeniem zuzycia energii.

W ciggu ostatnich dwoch dekad wiele gospodarek i rzaddéw w coraz wiekszym stopniu koncentrowato
sie na inwestowaniu w rozwigzania wptywajgce na wzrost efektywnosci energetycznej. Podejmowane
dziatania dotyczg gtdwnie doskonalenia proceséw produkcyjnych, modernizacji urzgdzen i budynkéw
oraz wprowadzania nowych technologii. Programy wzrostu efektywnosci energetycznej przemystu
staty sie jedng z najpopularniejszych polityk rzgdowych ukierunkowanych na zmniejszenie zuzycia
energii w energochtonnych gateziach przemystu i przetworstwie zywnosci majgcym krytyczne zna-
czenie dla funkcjonowania gospodarki [Borowski, Karlikowska B. 2023; Chang i in. 2018; Clairandiin.
2020; Safarzadehiin. 2020; Wojdalski, Drozdz 2012; Wojdalski i in. 2013; 2015]. Nalezy takze zwroci¢
uwage na fakt, ze koszty energii produkowanej i dystrybuowanej za posrednictwem scentralizowa-
nego systemu energetycznego staja sie coraz wyzsze. Ma to istotny wptyw na poziom kosztow pro-
dukcji zwtaszcza nawozéw i komponentoéw dla rolnictwa oraz zywnosci i produktdéw przetworstwa.
W tym kontekscie nalezy dodag, ze zakres pojeciowy energetyki rozproszonej jest silnie skorelowany
waznym czynnikiem jakim jest gospodarka zywnos$ciowa, bedgca elementem biogospodarki [Woj-
dalski i Niznikowski 2019]. Strategia rozwoju energetyki rozproszonej powinna obejmowac tgcznie
bezpieczenstwo energetyczne i zywnosciowe, gdyz sg ze sobg $cisle potgczone. Z tego wzgledu po-
nizej przedstawiono takze energetyczne aspekty przetwoérstwa rolno-spozywczego.

0 Energochtonnosc produkcji na przyktadzie wybranej
gatezi przemystu

W Polsce jedng z gatezi przemystu dostarczajagcych artykutdéw pierwszej potrzeby jest przetworstwo
rolno-spozywcze obejmujace 21 branz. Koszty przetwarzania i konserwacji zywnosci majg istotny
zwigzek z energochtonnoscia i efektywnoscig energetyczng produkcji. Woda uzywana w zaktadach
tego przemystu jest traktowana jako surowiec do produkcji oraz nosnik energii [Wojdalski iin. 2013,
2015b]. Na rysunku 2.4 przedstawiono schemat zaktadu przetwérstwa rolno-spozywczego jako
uzytkownika nosnikow energiiz. Schemat przedstawia przeptywy nosnikdéw energii w zaktadzie pro-
dukcyjnym stanowigcym ztozony system energo-technologiczny.

2 Schemat przestawiono ze wzgledu na przetwdérstwo nasion oleistych na cele spozywcze i niespozywcze/energetyczne
do produkgji biokomponentéw. Analogiczne schematy zakladéw branz miesnej i cukierniczej przedstawiono w pracach
Wojdalskiego i in. [2013, 2015a].
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Zrédto: opracowanie wiasne.
Rysunek 2.4. Zaktad przemystu rolno-spozywczego jako uzytkownik nosnikow energii (na

przyktadzie zaktadu przetworstwa nasion oleistych)
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Na rysunku 2.5 przedstawiono wykres pasmowy uwzgledniajgcy przemiany na poszczegdlnych
przyjetych poziomach odniesienia przedstawionych na rysunku 2.4 oraz straty energii (Q ) powsta-
jace na etapach/poziomach przemian energetycznych, jak réwniez sumaryczne straty na poziomie
wskaznika zaktadowego.

SUROWCE,
POLPRODUKTY,
KOMPONENTY
POZIOM A POZIOM B Poziomc As POZIOM D
A _ Az A3 APARATY, ENERGIA
1G ENERGIA ENERGIA MASZYNY, LINIE PRODUKTY
ENERGIA /I b catEGo DLA TECHNOLOGICZNE
ZAREADY POZIOMU C Q
Q Q'
Q'
STRATY
STRATY SR
_ Wy
We = A2 EE;
W.=AJ/Z
EE. = Z/A; Wp
EE. = Z/A. EEp
Wz
EE;

Zrédto: opracowanie whasne.
Rysunek 2.5. Zakresy stosowania wskaznikdéw jednostkowego zuzycia nosnikéw energii
w zaktadach przemystu rolno-spozywczego

Przedstawiony schemat na rysunku 2.5 wyodrebnia nastepujgce poziomy uzytkowania energii:

A. Zasilanie w nosniki energii. Na tym poziomie dokonuje sie pomiaréw zuzycia nosnikéw ener-
gii niezbednych do wyznaczenia zaktadowych wskaznikow (W) jednostkowego zuzycia energii
(W,, W) oraz efektywnosci energetycznej (EE,) stanowigcych odwrotno$¢ wymienionych wskaz-

nikéw energochtonnosci produkgji.

B. Przemiany nosnikéw energii i dalsza transformacja parametréw z poziomu A. Poziom obej-
muje produkcyjny wskaznik jednostkowego zuzycia energii (W,) i efektywnosci energetycznej
(EE,). Wyszczegolnione obiekty tego poziomu wystepujg w zalezno$ci od specyficznych cech
branzy. Wystepujg tu mozliwosci skojarzonej gospodarki energetycznej, np. elektrocieptownie
w zaktadach cukrowniczych, ziemniaczanych i piwowarskich. Nadwyzka produkowanej energii
moze by¢ sprzedawana do sieci krajowej.
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C. Uzytkowanie nosnikéw energii. Na tym poziomie sg stosowane urzgdzenia specyficzne dla
poszczegblnych branz. Poziom ten obejmuje energie kohcowg wprowadzong do proceséw i ope-
racji produkcyjnych bez dalszego przetworzenia jej nosnikdw na inne nosniki energii (np. pali-
wo zuzyte w suszarce, olej napedowy w srodku transportu, woda gorgca w wymienniku ciepta,
ciepto w parze wodnej, praca mechaniczna, ,zimno", oSwietlenie, wytworzenie podcisnienia).
W zaktadach cukrowniczych poziom ten moze by¢ znacznie rozbudowany ze wzgledu na wy-
korzystanie energii cieplnej odprowadzanej z wyparek. Z tego wzgledu wykres Sankey’a moze
uwzglednia¢ wielokrotne wykorzystanie energii. Obejmuje zakres technologicznego wskaznika
jednostkowego zuzycia energii (W,). Wezszy zakres obejmujg wskazniki agregatowe wyrazajgce
energochtonnos¢ W, poszczegblnych maszyn i aparatéw tworzgcych linie technologiczng oraz
odpowiednio efektywnosci energetyczne (EE. i EE,). W celu poprawy efektywnosci energetycz-
nej mozna postugiwac sie zaleceniami listy ZUM?3.

D. Energia wykorzystana. Odpowiada uzytecznie wykorzystanej energii niezbednej (energii wto-
zonej A,) do uzyskania produktu finalnego (Z) w zaktadzie produkcyjnym. Jest rownoczesnie
teoretycznym poziomem odniesienia dla energii wprowadzenej na poziom A.

W tabelach 2.2 2.3 przedstawiono zakresy zaktadowych wskaznikédw energochtonnosci produkgji
w branzach przemystu rolno-spozywczego na podstawie wieloletnich badan. Przedstawione wskaz-
niki energochtonnosci produkcji umozliwiajg oszacowanie emisyjnosci i sladu weglowego produk-
tow z poszczegolnych branz tego przemystu, przydatnych w doborze innowacji technologicznych,
zwtaszcza energooszczednych rozwigzan mozliwych do zastosowania na poziomie C (rysunek 2.5).
Zmniejszanie liczby przemian nosnikéw energii na poszczeg6lnych poziomach A-C moze prowadzic¢
do zmniejszania strat Q i wzrostu efektywnosci energetycznej produkcji. Rdbwnoczesnie zakresy
zmiennosci przedstawionych wskaznikow wskazujg na mozliwosci zaréwno zmniejszania energo-
chtonnosci (wzrostu efektywnosci) produkgji, jak i oszacowania emisji oraz emisyjnosci CO, wyni-
kajacej z marnotrawstwa poszczegolnych produktédw spozywczych.

3 Lista zielonych urzadzen i materiatéw ktére spetniajg wymagania techniczne okreslone w programie ,,Czyste Powietrze”.
Lista ZUM (ios.edu.pl) stanowi pomoc w wyborze urzadzen i materiatéw kwalifikujgcych sie do dofinansowania. Jest wspot-
tworzona przez producentéw. W celu wpisania urzgdzenia/materiatu na liste wymagana jest rejestracja przez producenta
lub inny podmiot posiadajacy upowaznienie producenta do zgtoszenia materiatu/urzadzenia na liste. Finalnym celem jest
m.in. poprawa efektywnosci energetycznej przedsiebiorstwa lub wdrozenie technologii w obszarze odnawialnych zrodet
energii; [Wsparcie dla przemystu energochtonnego - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej - Por-
tal Gov.pl (www.gov.pl); Nabér IV wnioskéw 2023-2024 - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
- Portal Gov.pl (www.gov.pl)].


https://lista-zum.ios.edu.pl/
https://www.gov.pl/web/nfosigw/nabor-iv-wnioskow-2023-2024
https://www.gov.pl/web/nfosigw/nabor-iv-wnioskow-2023-2024

68 | Przeksztatcenia w sektorze energetycznym i zaktadach produkcyjnych w kierunku zmniejszania emisyjnosci

Tabela 2.2. Zaktadowe wskazniki jednostkowego zuzycia energii elektrycznej (W)

w przetworstwie rolno-spozywczym

Branza, zaktady produkcyjne

Zaktady cukrownicze
(produkcja cukru)

Zakfady cukiernicze
(produkcja stodyczy)

Zaktad miesny (bez ubojni)

Zaktad miesny (petny profil)

z proszkownig mleka
bez proszkowni mleka

bez produkcji mleka
Spozywczego i galanterii
mlecznej

Zaktady
mleczarskie

produkcja mleka spozywczego
i galanterii mlecznej

Zaktady owocowo-warzywne

Zaktady piwowarskie

Zaktady drobiarskie

Zakfady utylizacyjne

Zakfady przetwarstwa rybnego

Zaktady ziemniaczane (skrobiowe)

Wymiar

kWh/Mg burakow
kWh/Mg cukru

kWh/Mg burakéw

kWh/Mg produktow

kWh/Mg produktu

kWh/dm3 mleka
kWh/dm3 mleka

kWh/dm3 mleka

kWh/dm3 mleka

kWh/Mg surowcow

kWh/Mg mrozonych
produktow

kWh/hl piwa

kWh/100 szt. ptakow
kWOh/Mg produktu

kWh/Mg produktu
kWh/Mg produktu

kWh/Mg surowcow
kWh/Mg produktu

kWh/Mg konserw
rybnych

kWh/Mg maczki
rybnej

kWh/Mg ziemniakow
kWh/Mg skrobi

kWh/Mg glukozy
krystalicznej

kWh/Mg glukozy
bezwodnej

kWh/Mg
maltodekstryny

kWh/Mg skrobi
ziemniaczane]

Wartosci liczbowe
wskaznikow

zakres

20-60
120-510

26-36
195,2-353,5

43-101

177-227

50-9650
22,1-1462,9

7-20

60-820
290-2400

225-249

30-120
90-290

150-190
32

60-400
290-2300

61,6-357,3

503-4272

153-3220

161-777

Srednio

30
240

30
256,6

82

207

41,7150,7*
39,5139,9*

37,91i142,8*

32,1130,7*

720
5719

506,15

10

210
710

200

60
160

130
830

103

2540

315

388
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Wartosci liczbowe
wskaznikow

Branza, zaktady produkcyjne Wymiar
zakres Srednio
Zakfady spirytusowo-drozdzowe (bez gorzelni) l;ﬁg&é@g?;g 10-180 40
kwah/hl
Gorzelnie rolnicze produkowanego 6-60 20
alkoholu
kWh/Mg nasion 60-240 130
oleistych
kWh/Mg oleju
Zakfady przetwdrstwa nasion oleistych raﬂnow%nngo 170-440 290
kWh/Mg nasion 4832124 -
oleistych ! !
kWh/Mg ziarna 65-79 72
) ] kWh/Mg maKki 101-118 109
Zaktady zbozowo-miynarskie T TR
g ziarna ,6-104, -
kWh/Mg maki 70,4-129,3 -
kKWh/1000 szt. 125200 B
Zaktady produkcji napojéw bezalkoholowych ~ butelek B
kWh/1000 | 51-1014 38,2
kWh/Mg produktu ,
: : - 8,47112,10
Zaktady paszowe (mieszalnie pasz) '
kWh/Mg mieszanki 20,2-26,1 23,6
zuzycie energii
Zaktady chtodnicze Ejég(tjl?ri/sctjlr;okr esu 0,21-0,42 =
dobowego kWh/m3
: . , 10-77 -
Zakfady piekarskie kWh/Mg pieczywa YT =
Zakfad zielarski kWh/kg produktu 1,67-3,88 2,10
Przetwdrstwo herbaty E\évrkt;/:t%/ czarne) 0,42 -1,08 0,64
Zaktad produkdji koncentratéw spozywczych KWh/Me surowca 625.95 8 714
(ketchup, majonez i musztarda) 8 ! ! !
Zakfad produkcji koncentratow spozywczych KWh/M 80-190 356
(suszone owoce, musli, batony zbozowe) & !
Zakfad przetworstwa ziarna kawowego KWh/Mg ziarna kawy ~ 289,8-504,8 -

(palarnia kawy) **

* zaleznie od pory roku, tj. odpowiednio lato i zima
** mata palarnia kawy o $redniej wydajnosci 3,65 Mg ziarna kawy/miesigc

Zrédto: Dane wejsciowe na podstawie [Wojdalski i Drézdz 2021].
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Tabela 2.3. Zaktadowe wskazniki jednostkowego zuzycia ciepta (W ) w przetworstwie
rolno-spozywczym

Wartosci liczbowe
wskaznikow

Branza, zaktady produkcyjne Wymiar
zakres Srednio
GJ/Mg burakow 0,10-2,68 1,18
GJ/Mg cukru 0,85-21,2 9,78
Zaktady cukrownicze kg paliwa umownego/100 kg 35.50 45
(produkcja cukru) burakéw = '
kg paliyva umownego/100 kg 31-78 47
burakoéw
Laledy euidarmicze MJ/Mg produktu 1517-7553 2795
(produkcja stodyczy)
GJ/Mg ubitego zywca 5,89-58,1 12,9
GJ/Mg produktéw jadalnych do 220 24,5

Zaktady miesne
GJ/Mg produktow jadalnych 1,66-2,85 2,23

ogodtem 0,12-14,00 2,01
z proszkownig mleka - 2,321i341*
bez proszkowni mleka - 1,3612,47*
Zaktady bez produkcja mleka GJ/1000 | przerabianego
mleczarskie — spozywczego i galanterii  mleka = 1,551291*
mlecznej
produkcja mleka
Spozywczego i galanterii - 1,09i11,75*
mlecznej
do 324 8,33
Zaktady owocowo-warzywne GJ/Mg surowca
0,20-45,67 5,68
Zaktady piwowarskie GJ/hl piwa 0,04-0,53 0,25
Zaktady paszowe MJ/Mg mieszanki 1,66-2,85 2,23
o GJ/100 szt. ptakow 0,35-5,14 3,77
Zehuzaly erolbizishie GJ/Mg produktu 1,95-19,00 9,58
GJ/Mg surowcow 3,12-4,74 3,77
Za|,<+ady Uty”zacyjne G_J/Mg prOdUktU 8,24*12,10 9,58
GJ/Mg zelatyny 18,00-24,66 22,39
GJ/Mg ziemniakéw 0,26-21,90 3,25
GJ/Mg skrobi 1,29-28,7 12,40
GJ/Mg glukozy krystalicznej 2,10-6,18 3,671
Zaktady ziemniaczane (skrobiowe) GJ/Mg glukozy bezwodnej 1,77-18,21 7,32
GJ/Mg maltodekstryny 5,96-19,55 8,59
. : . 11,80-
GJ/Mg skrobi ziemniaczanej 16768 52,22
Zaktady spirytusowo-drozdzowe (bez GJ/hl produkowanego 0,10-271 104

gorzelni) alkoholu
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Wartosci liczbowe
wskaznikow

Branza, zaktady produkcyjne Wymiar
zakres Srednio
MJ/(dm3 alk. 100%)
(wskaznik WZ dot. przerobu - 21,2
, , ziemniakdow)
Gorzelnie rolnicze o
MJ/(dm3 alk. 100%) (wskaznik
WT przy 0,294 dm3/kg = 12,74
kukurydzy)
GJ/Mg nasion oleistych 1,29-5,67 3,32
Zakfady przetwérstwa nasion oleistych ~ GJ/Mg oleju rafinowanego 493-11,50 7,60
GJ/Mg nasion oleistych 1,36-8,36 -
GJ/1000 szt. butelek 0,28-1,01 -
Zaktady produkdji napojéw GJ/1000 | 0,11-0,68 0,25
bezalkoholowych dm? oleju opatowego . 0014
lekkiego/ hl '
GJ/Mg pieczywa 3,0-6,2 -
Zaktady piekarskie Mg p' /
GJ/Mg pieczywa 1,18-7,02 3,28
Zaktad zielarski MJ/kg produktu 14,4-65,8 21,7
Zaktad produkdji koncentratéw
spozywczych (ketchup, majonez MJ/Mg surowca 199,0-589,2  338,0
i musztarda)

Zakfad produkcji koncentratow
spozywczych (suszone owoce, musli,
batony zbozowe)

m3 gazu opatowego/Mg

produktu 1,37-5,48 2,52

dm3 oleju opatowego/M
Zaktad przetwérstwa ziarna kawowego  ,iarna kévvyp gog - 42,04

(palarnia kawy) ** .
GJ/Mg ziarna kawy 5,63-8,49 6,60

* zaleznie od pory roku (odpowiednio lato i zima)
** mata palarnia kawy o Sredniej wydajnosci 3,65 Mg ziarna kawy/miesigc

Zrédto: Dane wejsciowe na podstawie [Wojdalski i Drézdz 2021].

1 Podsumowanie

Zmniejszenie emisyjnosci staje sie coraz wazniejsze dla przedsiebiorstw oraz gospodarki. Strategie
efektywnych rozwigzan wymagajg podejscia do redukcji emisji z punktu widzenia catego zaktadu,
gdzie wytwarzanie i wykorzystanie zrédet emisji powinno by¢ poprawnie zbilansowane. Redukcja
emisji ma wymiar zaréwno procesowy, jak i sSrodowiskowy. Bezpieczenstwa energetyczne i zywno-
Sciowe sg ze sobg scisle powigzane. Z tego wzgledu strategia rozwoju energetyki rozproszonej po-
winna stuzy¢ zaréwno bezpieczenstwu zywnosciowemu, jak i zmniejszaniu emisji CO,. Zréznicowa-
na energochtonnos¢ produkcji w obrebie tych samych branz Swiadczy tez o mozliwosciach oszcze-
dzania energii. Wzrost efektywnosci energetycznej przetworstwa rolno-spozywczego mozna takze
0siggna¢ poprzez wprowadzanie innowacji polegajgcych m.in. na zmniejszaniu strat odbiornikéw
energii cieplnej, co prowadzi do zmniejszenia emisji CO,.
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W postaci alternatywnego paliwa RDF
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0 Wstep

Okoto 80% globalnego zuzycia energii na Swiecie pochodzi z paliw kopalnych. Ich spalanie wptywa
negatywnie na ludzi i otaczajgce ich sSrodowisko z powodu wysokiej i stale zwiekszajgcej sie emisji
dwutlenku wegla (CO,), tlenkéw azotu (NO,) i dwutlenku siarki (SO,). Rozwigzaniem tego problemu
jest wykorzystanie recyklingu jako metody ograniczajgcej negatywne skutki i zapobiegajgcej niedo-
borom zasobow energetycznych [Balat 2008].

Kazdemu jednemu procentowi (1%) wzrostu dochodu narodowego dowolnego kraju odpowiada
0,69% wzrostu ilosci wytwarzanych odpadoéw [Biatowiec i in. 2018]. Wzrost zapotrzebowania na
energie, stale zwiekszajgce sie ilosci wytwarzanych odpaddw oraz powolne wyczerpywanie mozli-
wych do wydobycia paliw kopalnych to trzy najwazniejsze problemy, z ktérymi zaréwno nasz kraj,
jak i caty Swiat bedzie musiat sie zmierzy¢ w nadchodzacych dziesiecioleciach [Nobre i in. 2019].

W przesztosci najbardziej powszechnym sposobem radzenia sobie z odpadami byto ich sktadowanie.
Ma to jednak wiele wad: stanowi zagrozenie dla Srodowiska, wymaga nadzoru nad takimi sktadowi-
skami oraz zajmuje duze powierzchnie [Chalermcharoenrat i in. 2015]. Obecnie jednak obserwuje
sie powolne odchodzenie od sktadowania odpadéw z tworzyw sztucznych. Niestety w przypadku
czesci odpadéw koszt ekonomiczny i inwestycyjny recyklingu oraz odzysku czesto przekracza war-
tos¢ odzyskanych materiatéw i energii. W celu minimalizacji kosztéw opracowuje sie odpowiednie
systemy zbiorki, transportu oraz selekcji odpadéw [Malinowski, Chwiatkowski 20171].
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Unia Europejska wprowadzita zunifikowany system gospodarki odpadami [Dyrektywa UE 2008], kté-
rego zadaniem jest zmniejszenie ilosci odpadow, ponowne uzycie, recykling, odzysk energii i uniesz-
kodliwianie wstepnie przetworzonych odpadéw innych niz niebezpieczne [Bessi i in. 2016]. Celem
wprowadzenia tego systemu jest redukcja odpadéw sktadowanych na wysypiskach z 45% w 2008 r.
do 10% w 2035 r. [Pio i in. 2020]. W zwigzku z tym przero6b i wykorzystywanie odpadow jako paliwa
alternatywnego wzbudza w ostatnich latach duze zainteresowanie. Dynamiczny rynek paliw ko-
palnych i postepujgcy wzrost ich cen takze przyczyniaja sie do poszukiwania innych zrédet energii
[Garciaiin. 2021].

Poziom uzyskiwanego recyklingu materiatowego od lat zwieksza sie i wynosi w granicach 21%. Jed-
nak wiecej niz 3 odpaddw pozostaje do zagospodarowania. Coraz wiecej jest budowanych spalarni
odpadéw. Z punktu widzenia termicznej utylizacji tworzyw polimerowych najbardziej znaczacg ich
cechga jest ich wysoka wartos¢ opatowa. Najkorzystniejsze wartosci osiggaja polimery takie jak: PE
(polietylen), PP (polipropylen), PS (polistyren). Ze wzgledu na proporcjonalnie duzg zawarto$¢ ma-
sowg chloru nizszg warto$¢ opatowg wykazuje PVC (polichlorek winylu) [Kijenski i in. 2014].

Coraz wiekszg uwage skupia sie na przetwarzaniu odpaddéw w energie. Produkcja paliwa z odpadéw
(RDF - Refuse derived fuel) i/lub statego paliwa z odzysku (SRF - Solid recovered fuels) jest jedng
z metod przetwarzania odpaddéw w energie, stosowanych w ciggu ostatnich kilku dekad w celu spro-
stania wyzwaniom zwigzanym zaréwno z odpadami, jak i energig [Rada, Chwiatkowski 2012]. RDF
to wyselekcjonowana wysokokaloryczna frakcja przetworzonych statych odpadéw komunalnych
[Gallardoiin. 2014; Nasrullah iin. 2015; Rada, Chwiatkowski 2014]. Jest otrzymywana z palnych cze-
Sci odpadow takich jak: Smieci, makulatura i odpady z tworzyw sztucznych. RDF jest przetwarzany
zgodnie z wytycznymi i specyfikacjami prawnymi, gtéwnie w celu uzyskania wysokiej kalorycznosci.
RDF moze by¢ stosowany w piecach cementowych, elektrowniach cieplnych, specjalnych kottach.
Cechy takie jak: wysoka kalorycznos¢, tatwe przechowywanie, tatwy zatadunkiem i roztadunek oraz
mniejsze wydzielanie zanieczyszczen czynig go potencjalng alternatywa dla paliw kopalnych [Gen-
debien i in. 2003; Kobyashi i in. 2005].

Wykorzystanie RDF w procesach termicznych stato sie popularne i cieszy sie coraz wiekszym zain-
teresowaniem na catym Swiecie, poniewaz jego produkcja moze radykalnie zmniejszy¢ wymagania
sktadowania i efektywnie wykorzystac¢ energie odzyskang z odpaddw statych [Gug i in. 2015; Patel
iin.2012; Zhouiin. 2013]. Wysoka zawartos¢ energii w RDF sprawia, ze jest on poréwnywalny z kon-
wencjonalnymi paliwami kopalnymi [Garg i in. 2007].

Waznymi parametrami w ocenianiu przydatnosci paliw alternatywnych sg ciepto spalania oraz war-
tos$¢ opatowa. Ciepto spalania jest to ilo$¢ ciepta wydzielana przy catkowitym i zupetnym spalaniu
paliwa, przy zatozeniu, ze spaliny osiggaja temperature poczgtkowg paliwa i trwaty dla nich stan
skupienia w danych warunkach termodynamicznych pomiaru (ci$nienie rzedu 3+/-0,2 MPa i tem-
peratura odniesienia stosowana w termochemii wynoszgca 25°C). Woda pochodzaca z wilgoci pa-
liwa i procesu spalania (nasycona CO,) znajduje sie w postaci ciektej i jest w stanie rownowagi z jej
parg, popiot wystepuje w stanie statym [PN-ISO 1928:2020-05]. Warto$¢ opatowa jest to ilos¢ ciepta
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wydzielana przy spalaniu jednostki masy lub jednostki objetosci paliwa przy jego catkowitym i zu-
petnym spalaniu, przy zatozeniu, ze para wodna zawarta w spalinach nie ulega skropleniu, pomimo
ze spaliny osiggng temperature poczgtkowg paliwa [PN-ISO 1928:2020-05]. W tabeli 3.1 przedsta-
wiono przyktadowe wartosci opatowych wybranych, najczesciej spotykanych tworzyw sztucznych.

Tabela 3.1. Wartosci opatowe polimerdw najczesciej spotykanych w strumieniach

odpadow

Termoplast Wartos$¢ opatowa MJ/kg
Polietylen 43-46
Polipropylen 42-46
Poli(chlorek winylu) twardy 19-21
Poli(chlorek winylu) na pokrycia podtogowe 14-16
Sztuczna skora zawierajgca poli(chlorek winylu) 24
Pianka z poli(chloreku winylu) 28
Poli(chlorek winylu) z antypirenem 21,8
Poliester chlorowany 17,5
Polistyren 39-42
Polistyren spieniony 41,4
Poliakrylonitryl 31,3
Poliwinylooctan 23
Poliamid 30,8
Poliweglan 30,4
Poliuretan - elastomer 234
Poliuretan - elastyczna pianka 29,2
Politetrafluoroetylen 4,2
Zywica epoksydowa usieciowana aming 32,1
Zywica epoksydowa usieciowana bezwodnikiem 291
Zywica poliestrowa 25-29
Plywa poliestrowa wzmocniona wtdknami szklanymi 15-22

Zrédho: [Janowska iin. 2007].

Ze wzgledu na wysokg szkodliwos¢ powstajacych w wyniku spalania zwigzkéw chloroorganicznych
nalezy zwrécic szczegdlng uwage na badanie zawartosci chloru w paliwie alternatywnym. Zgodnie
z polskimi przepisami, spalanie odpadéw musi odbywac sie w temperaturze 850°C, a czas prze-
bywania gazéw spalinowych w instalacji musi wynosi¢ co najmniej 2 s. W przypadku odpadéw



77 | Recykling energetyczny — analiza parametrow strumieni odpadow w postaci alternatywnego paliwa RDF

zawierajgcych wiecej niz 1% chloru wymagana temperatura spalania wynosi 1100°C [Rozporza-
dzenie Ministra Rozwoju... 2016]. Gtéwnym zrédtem tego pierwiastka jest niewyselekcjonowane ze
strumieni odpadéw tworzywo PCV.

W niniejszym opracowaniu przedstawieno analize badan prébek z pieciu strumieni odpadéw po-
branych w ciggu roku w celu okreslenia ich przydatnosci do odzysku energetycznego.

i Materiaty i metody

Duza heterogenicznos¢ odpadow (rysunek 3.1) wymaga doktadnego ich rozdziatu na konkretne
frakcje materiatowe (strumienie). Celem przeprowadzonego badania byto rozdzielenie materiatow
i ustalenie czy otrzymane strumienie nadajg sie do wykorzystania w recyklingu energetycznym.
Prébki do badan zostaty dostarczone przez NewCo Sp. z 0.0., Centrum Odzysku i Zaktad Przetwa-
rzania Odpadow i Produkcji Paliw Alternatywnych. Przeprowadzone badania wraz z wyszczegdlnie-
niem uzytej aparatury oraz zgodnie z metodyka zawartg w normach przestawiono w tabeli 3.2.

Zrédto: zdjecia whasne.

Rysunek 3.1. Odpady dostarczone do Centrum Odzysku i Zaktadu Przetwarzania Odpaddw
i Produkgcji Paliw Alternatywnych, NewCo Sp. z 0.0.
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Tabela 3.2. Przeprowadzone badania

Badania Aparatura Normy

Kalorycznosc kalorymetr KL-12Mn2 PN-ISO 1928:2020-05
PN-G-04511:1980

Oznaczenie wilgotnosci wagosuszarka serii MAC, MA 210.R PN-ISO 579:2002

PN-ISO 687:2005
Oznaczenie zawartosci popiotu piec muflowy SNOL PN-ISO 1171:2002

Titrateclass A prec. Brand

pH-meter CP-401 Elmetron PN-IS0 587:2000

Oznaczenie zawartosci chloru

Oznaczenie kalorycznosci

Kalorycznos$¢ oznaczano przy uzyciu kalorymetru KL-12Mn2. Przygotowang wczesniej osuszong z wil-
goci przemijajgcej probke odwazono w ilosci 0,8-1,0 g. Poddawano jg prasowaniu w tabletkarce wraz
z drutem zaptonowym. Nastepnie prébke wazono i uzupetniano ewentualne ubytki masy, ktére
powstaty w czasie przygotowania tabletki. Tak przygotowang prébke umieszczano w tyglu kwarco-
wym. Koncoéwki drucika zaptonowego umieszczano w zaczepach gtowicy bomby kalorymetrycznej
a nadmiar odcinano. Probke zamykano szczelnie w bombie kalorymetrycznej i podtgczano do butli
z tlenem. Przez 60 s przedmuchiwano bombe powietrzem pod cisnieniem 5 bar. Nastepnie powo-
li zwiekszano cisnienie w celu wypetnienia bomby czystym tlenem i wypchnieciu pod ciSnieniem
resztek powietrza atmosferycznego mogacego zawiera¢ wptywajacg na wynik wilgoc¢ lub inne zanie-
czyszczenia. Nastepnie zakrecono zawor wylotowy gazu i zwiekszano cisnienie do 30 bar czystego
tlenu. Tak przygotowang bombe umieszczano w kalorymetrze w naczyniu kalorymetrycznym wy-
petnionym 2,7 dm?®wody o temperaturze mniejszej od temperatury otoczenia 0 0,5-1°C. Podtgczano
elektrody i zamykano pokrywe wyposazong w mieszadto mechaniczne oraz termometr cyfrowy.
W tak przygotowanym kalorymetrze rozpoczynano badanie.

Oznaczenie wilgotnosci

Badanie przeprowadzono dwoma metodami. Wilgo¢ catkowitg rozdrobnionego paliwa oznaczono
przy uzyciu wagosuszarki serii MAC, MA 210.R. Wilgo¢ przemijajgca oznaczano poprzez dwukrot-
ne suszenie probki 3 g w temperaturze 60°C przez 1 h, a nastepnie pozostawiano w temperaturze
pokojowej na 2 h w celu unormowania poziomu wilgoci higroskopijnej wobec wilgoci powietrza.

Zawartosc chloru

Do oznaczenia zawartosci chloru przygotowywano po dwie nawazki 0,8 g probki paliwa pozbawionej
wilgoci przemijajacej oraz probke Slepg - 4 g mieszaniny Eschki. W tyglu kwarcowym umieszczano trzy
warstwy mieszaniny Eschki - na dnie warstwe 1 g czystej mieszaniny Eschki, nastepnie 0,8 g badane-
go paliwa wymieszanego z 2 g mieszaniny Eschki, cato$¢ pokrywano 1 g czystej mieszaniny Eschki.
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Odpowiednio przygotowane probki umieszczano w piecu muflowym w temperaturze 675°C na 2 h. Po
wypalaniu tygle wyciggano z pieca na zaroodporng ptytke i zostawiano na ok. 15 min. do ostygniecia.

Zawartos¢ pojedynczego tygla wsypywano do zlewki (100 ml). Nastepnie pusty tygiel przeptukiwa-
no ok. 75 ml goracej wody destylowanej. Jezeli widoczne byty czastki state probki, rozdrabniano je
przy uzyciu szklanej bagietki. Nastepnie zlewke z zawiesing umieszczano na ptycie grzejnej i dopro-
wadzano do wrzenia w catej objetosci. Mieszano zawartosc¢ zlewki w czasie grzania, by zapobiec
powstawaniu osadoéw tworzacych tzw. kozuch. Zagotowang zawartos¢ zlewki przesgczano na go-
rgco. Zawartosc sgczka przemywano gorgcg wodg 5 razy po 5 ml. W przypadku gdy ilos¢ przesgczu
w zlewce nie wynosita 100 ml, uzupetniano jg wodg destylowana.

Po wystudzeniu przesgczu w ciggu 1 h do temperatury pokojowej przeprowadzano miareczkowa-
nie z wykorzystaniem azotanu (V) srebra AgNO,. Przesgcz w zlewce neutralizowano (ma wysokie
pH ok. 11-12) stezonym kwasem azotowym (V). Po dodaniu pierwszej porcji kwasu azotowego (V)
sprawdzano odczyn przy uzyciu pH-metru. Jesli byto to konieczne, dodawano kolejng porcje kwasu
azotowego (V) do catkowitego zneutralizowania. Nastepnie dodawano wskaznik (chromian (VI) po-
tasu K,CrO,) wilosci 10 kropli. Zlewke ustawiano na mieszadle magnetycznym. Przy wykorzystaniu
automatycznej biurety miareczkowano zawartosc zlewki roztworem AgNO, (0,050 mol/dm?). Punkt
koricowy miareczkowania nastepowat w momencie, gdy zabarwienie roztworu zmieniato sie z bar-
wy z6ttej (klarownej) w pomaranczowa/brunatng (metna).

Zawartosc¢ popiotu

Przygotowywano prébki odpadéw o wadze 3 g i umieszczano w tyglu kwarcowym, a nastepnie umiesz-
czono w piecu muflowym na 30 min. w celu wypalania w temperaturze 500°C. Po tym czasie zwigksza-
no temperature do 815°Cw ciggu 30 min. i pozostawiano na 1 h. Nastepnie prébki studzono i wazono.

Zrédto: zdjecia wiasne.

Rysunek 3.2. Paliwo RDF po rozdrobnieniu odpaddw do wielko$ci mniejszej niz 30 mm
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W ciggu roku wykonano po 12 analiz prébek z pieciu strumieni w celu okreslenia przydatnosci ich
do odzysku energetycznego. Probki pobrane zostaty z siedmiu punktéw badanego transportu po
wstepnym rozdrobieniu do wielko$ci mniejszej niz30 mm (rysunek 3.2 3.3).

Zrédto: zdjecie whasne.

Rysunek 3.3. Paliwo RDF po rozdrobnieniu mniejszym niz 30 mm sktadowane pod dachem
w odpowiednich suszarniach w Centrum Odzysku i Zaktad Przetwarzania Odpaddw i Produkgji
Paliw Alternatywnych, NewCo Sp. z 0.0.

Probki mielono dwukrotnie do rozmiaru mniejszego niz 1 mm (rysunek 3.4) i poddawano miesza-
niu w celu homogenizacji badanej frakcji. Przeprowadzono badania takich parametrow probki jak:
wartos$¢ opatowa, zawartos¢ popiotu, wilgotnos¢ oraz stezenie chloru.

Zrédto: zdjecia wiasne.

Rysunek 3.4. Przyktadowa prébka strumienia 1. rozdrobniona do rozmiaru mniejszego niz
1 mm i poddana homogenizacji przed badaniem
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Strumien 1. zostat przebadany 12 razy (tabela 3.3). W zdecydowanej wiekszosci wykazywat wysoka
wartos¢ opatowa (~25 MJ/kg), co wskazywato na wysokg zawartos¢ polimerdédw wysokoenergetycz-
nych w jego sktadzie. Zawartos¢ chloru w czesci prébek byta podwyzszona, pieciokrotnie przekraczata
granice 1% masy badanej probki. Moze to wskazywad na znaczny udziat w strumieniu PCV. Zawar-
tos¢ wilgoci w probkach wynosita od 7,5 do 20,6%, (wartos¢ usredniona - 15,1%). Masa oznaczonego
popiotu pozostatego ze spalenia probek ksztattowata sie od 3,17 do 8,45% masy badanego paliwa.

Tabela 3.3. Wyniki analizy zawartosci chloru, wilgoci, popiotu i kalorycznosci strumienia 1.

Badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednia
Chlor [%] 059 0,63 1,76 046 1,31 062 165 031 056 097 1,25 1,01 092
Wilgo¢ [%] 133 147 75 86 206 152 201 171 81 105 267 183 15/
F&ﬁ%@”o“ 192 198 258 239 247 266 262 265 354 253 237 258 252
POpIGt [%] 668 317 337 343 416 319 669 399 390 438 675 845 4,84

Strumien 2. zostat przebadany 12 razy (tabela 3.4). Tylko czes$¢ prébek wykazywata wysokg wartos¢
opatowg (~22 MJ/kg). Zawartosc¢ chloru w trzech préobkach wynosita powyzej 1%, co wskazuje na
prawdopodobny duzy udziat frakcji PCV, jako jednego ze sktadnikdw strumienia. Przekroczenia te
byty jednak sporadyczne i Srednio w strumieniu udziat chloru wynosit ponizej 1%. Zawartos$¢ wilgoci
w prébkach wynosita od 7,9 do 33,4% (wartosc¢ Srednia - 14,3%). Masa oznaczonego popiotu pozosta-
tego ze spalenia probek byta stosunkowo wysoka i wynosita od 6,38 do 11,1% masy badanego paliwa.

Tabela 3.4. Wyniki analizy zawartosci chloru, wilgoci, popiotu i kalorycznosci strumienia 2.

Badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednia

Chlor [%] 1,09 044 027 048 073 086 163 1,38 091 051 041 088 0,80
Wilgo¢ [%] 152 82 79 139 90 82 112 143 120 234 334 150 14,3

Kalorycznosc
[MJ/kg]

Popidt [%] 740 7,25 11,10 955 804 727 826 769 1060 925 862 638 8,45

N

48 244 271 212 243 236 234 230 223 170 157 162 21,9

Strumien 3. zostat przebadany 12 razy (tabela 3.5). Wiekszo$¢ prébek nie wykazywata wysokiej
wartosci opatowej (ponizej 22,5 MJ/kg), a Srednia wynosita ponizej 19 MJ/kg, co wskazuje na niskg
zawartos$c¢ polimerow w sktadzie i nizszg przydatnosci tego strumienia do przetworzenia. Zawartos¢
chloru tylko w jednym badaniu byta podwyzszona. Sredni udziat chloru w strumieniu wynosit ponizej
0,7%. Zawartos¢ wilgoci w probkach wynosita od 10,1 do 40,3% (Srednio 22,8%). Masa oznaczonego
popiotu pozostatego ze spalenia probek ksztattowata sie od 4,58 do 20,88%.
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Tabela 3.5. Wyniki analizy zawartosci chloru, wilgoci, popiotu i kalorycznosci strumienia 3.

Badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednia

Chlor [%] 075 032 074 072 062 039 070 024 063 1,69 071 095 0,70
Wilgoc [%] 156 176 173 26,7 168 248 138 369 327 213 403 101 22,8

Kalorycznosc
[MJ/kg]

Popiot [%] 6,77 682 825 1393 458 20,88 11,91 20,15 7,75 9,75 848 7,41 10,55

232 193 204 166 219 168 231 114 189 180 131 230 18,8

Strumien 4. zostat przebadany 12 razy (tabela 3.6). Tylko trzy probki wykazywaty wysokg wartos¢
opatowg (powyzej 25 MJ/kg), a srednia ich wartos¢ wynosita powyzej 23 MJ/kg. Wysoka zawartos¢
chloru wystgpita tylko w jednym badaniu (powyzej 3%), a srednia dla strumienia wynosito ponizej
1%. Zawartos¢ wilgoci w prébkach oznaczono w granicach od 8,3 do 22,0%, Srednia wynosita 14,5%.
Masa oznaczonego popiotu pozostatego ze spalenia probek wynosita od 6,95 do 10,56%.

Tabela 3.6. Wyniki analizy zawartosci chloru, wilgoci, popiotu i kalorycznosci strumienia 4.

Badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednia

Chlor [%] 079 094 077 086 097 079 046 3,14 059 028 0,73 074 0,92
Wilgoc [%] 101 169 120 166 179 119 220 112 111 83 10,8 249 14,5

Kalorycznos¢
[MJ/kg]

Popiot [%] 695 858 858 958 987 10,28 1056 982 1041 1042 930 9,10 9,45

217 235 233 218 219 275 178 215 254 278 248 162 22,8

Strumien 5. zostat przebadany 12 razy (tabela 3.7). Tylko cze$¢ prébek wykazywata wysokg wartos¢
opatowg (~25 MJ/kg), a Srednia wartos¢ wynosita powyzej 23 MJ/kg, co wskazuje na wysoka zawar-
tos¢ polimerdw termoplastycznych w jego sktadzie po wstepnej selekgji. Stezenie chloru w potowie
probek wykazywato podwyzszony poziom 2-4%, co wskazuje na bardzo duzy udziat PCV jako jed-
nego ze sktadnikdéw strumienia. Zawartos¢ wilgoci w probkach wynosita od 6,1 do 25,4%, (Srednia
- 13,5%). Masa oznaczonego popiotu pozostatego ze spalenia probek wynosita 6,0 do 18,62%.

Tabela 3.7. Wyniki analizy zawartosci chloru, wilgoci, popiotu i kalorycznosci strumienia 5.

Badanie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Srednia

Chlor [%] 1,50 3,87 5,18 7,70 3,53 233 063 077 047 044 098 0,04 2,28
Wilgoc [%] 128 200 141 99 254 250 49 116 110 61 130 &3 13,5

Kalorycznosc
[MJ/kg]

Popidt [%] 9,74 1042 724 805 11,21 873 6,24 1309 1862 6,00 509 810 938

N

00 206 259 246 182 185 277 238 235 288 178 193 22,4
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1 Podsumowanie i wniosKi

Przeprowadzono badania prébek ze strumieni odpadoéw sktadajgcych sie ze zmieszanych tworzyw
sztucznych dostarczonych przez NewCo Sp. z 0.0., Centrum Odzysku i Zaktad Przetwarzania Odpa-
dow i Produkgji Paliw Alternatywnych.

Analizy prébek wykazaty przydatnos¢ heterogonicznych strumieni odpadéw do odzysku w ramach
recyklingu energetycznego ze wzgledu na wysokg wartos¢ opatowa.

Dla efektywniejszego ich wykorzystania nalezatoby przeprowadzic proces selekcji i segregacji w celu
ujednolicenia sktadu, ze wzgledu na duzy rozrzut parametréow badanych probek nawet w jednym
strumieniu. Szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na oczyszczenie strumieni odpadoéw z polichlorku wi-
nylu (PCV), ktéry bezposrednio wptywa na zawartos¢ chloru w paliwie i mozliwosci jego recyklingu
energetycznego.

Analiza wilgoci badanych prébek wykazata dos¢ duzy rozrzut wynikéw. Aby méc wykorzystaé od-
pady jako skuteczne paliwo, bytoby wymagane przeprowadzenie odpowiednich proceséw suszenia
aby pozby¢ sie nadmiaru wody.

Wysoka makroheterogonicznos$¢ badanych strumieni wymaga przeprowadzenia procesu rozdrob-
nienia i ujednolicenia w celu homogenizacji sktadu przetwarzanych odpadéw przed nastepnymi
procesami.
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0 Wstep

Narastajgce problemy ekologiczne oraz konieczno$¢ podjecia dziatan zwigzanych z ograniczeniem emis;ji
gazdw cieplarnianych do atmosfery, a takze zatozenia polityki energetycznej panstwa, ktéra przewidu-
je m.in. co najmniej 23-procentowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w kohcowym zuzyciu energii
brutto w 2030 r. [Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska... 2021; Krajowy plan... 2019] sktaniajg pry-
watnych przedsiebiorcéw i lokalne samorzady do inwestowania w odnawialne zrédta energii, dgzac do
uzyskania neutralnosci klimatycznej, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa energetycznego.

Jednym z najczystszych i praktycznie niewyczerpalnych zrodet energii jest energia cieplna Ziemi,
zwana energig geotermalng, ktéra pochodzi z réznego rodzaju przemian chemicznych i proceséw
geologicznych majgcych miejsce w poszczegdlnych warstwach planety. Zrédtem najwiekszej ilosci
energii sg procesy magmowe zachodzgace w jgdrze Ziemi, przemiany fazowe sktadnikéw mineralnych
w ptaszczu Ziemi oraz procesy geochemiczne i promieniotworcze przebiegajgce w obrebie litosfery.
Przeptyw wypromieniowywanego przez Ziemie ciepta to proces samorzutny i nieodwracalny. Ciepto
przemieszcza sie w kompleksach skalnych poprzez konwekcje i kondukcje, przenika ku powierzch-
ni i ogrzewa skaty oraz media znajdujgce sie w przestrzeniach porowych, w tym wode [Chmura,
Chudek 2000]. Catkowitg ilo$¢ ciepta zgromadzong w skorupie ziemskiej do okreslonej gtebokosci
na przyjetym obszarze bilansowym, w odniesieniu do $redniej rocznej temperatury odnotowanej
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na powierzchni Ziemi, okresla sie mianem zasobdéw geotermalnych [Muffler, Cataldi 1978]. Wsréd
zasoboéw geotermalnych wyréznia sie zasoby hydrotermalne, w przypadku gdy nosnikiem ciepta
jest woda termalna oraz zasoby petrotermalne, gdy energia geotermalna zakumulowana jest w su-
chych goracych skatach (HDR) [Noga i in. 2013]. Zgodnie z ustawg z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo
geologiczne i gornicze [Dz.U. 2022 poz. 1072 t.j.] wody termalne, okreslane takze mianem wod geo-
termalnych, sg to wody podziemne, ktére na wyptywie z ujecia osiggajg temperature nie nizszg niz
20°C, z wyjatkiem wod pochodzgcych z odwadniania wyrobisk gérniczych. Niezaleznie od no$nika
energii geotermalnej, na mozliwos¢ jej pozyskania wptywajg trzy gtdwnie czynniki: przyrodnicze,
technologiczne i ekonomiczne [Szewczyk 2010]. Podjecie decyzji o inwestycji geotermalnej wyma-
ga przede wszystkim mozliwie szczegdtowego rozpoznania naturalnych warunkéw wystepowania
energii geotermalnej na danym obszarze, bowiem czynnik ten, w odréznieniu od uwarunkowan
technologicznych i ekonomicznych, jest niezmienny w czasie.

Eksploatacja wéd termalnych na ogo6t odbywa sie w uktadzie zamknietym, przy wykorzystaniu du-
bletéw geotermalnych. W tym celu wykonuje sie dwa gtebokie otwory - produkcyjny (wydobywczy)
i chtonny (zattaczajgcy schtodzong wode z powrotem do gérotworu), dzieki ktorym mozliwe jest za-
chowanie odnawialnosci ztoza wéd termalnych i zabezpieczenie jego zasobdw. Taki uktad zapewnia
dtugoletnig prace przy zachowaniu stabilnych parametrow eksploatacyjnych. Jednootworowa eks-
ploatacja mozliwa jest w przypadku wod termalnych stabo zmineralizowanych, ktére po oddaniu
czesci zawartego w nich ciepta sg kierowane do ciekéw powierzchniowych, kanalizacji miejskiej lub
innych powierzchniowych odbiornikéw [Gorecki (red.) 2006].

W niniejszej pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat potencjatu geotermalnego w Pol-
sce. Scharakteryzowano stan udokumentowania zasobdéw wdd termalnych w Polsce oraz stopien
i sposob ich wykorzystania. Ponadto oméwiono tematyke ryzyka dotyczgcego ujmowania i zago-
spodarowania wéd termalnych, a takze spoteczne i ekonomiczne bariery zwigzane z rozwojem geo-
termii w Polsce. Opisano rowniez dziatania podejmowane w celu wsparcia rozwoju geotermii jako
odnawialnego zrodta energii.

0 Perspektywy ujmowania wod termalnych

W Swietle aktualnego rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego w znacznej czesci kraju istnie-
jg perspektywy dla ujmowania i zagospodarowania wéd termalnych. Najbardziej perspektywicznymi
obszarami sa: niecka podhalanska oraz synklinorium szczecinsko-t6dzko-miechowskie i synklinorium
brzezne w obrebie Nizu Polskiego (rysunek 4.1). Na obszarze Nizu Polskiego najkorzystniejsze para-
metry zbiornikowe wystepujg w utworach mezozoicznych, w obrebie ktérych gtéwnymi zbiornikami
wod termalnych sg dolnojurajski i dolnokredowy. Zbiornik kredy dolnej w przyblizeniu obejmuje niec-
ke szczecihskg oraz fragmenty niecek mogilenskiej, tédzkiej i warszawskiej. Zbiornik jury dolnej zawie-
ra sie w obrebie niecki szczecinskiej, tédzkiej, warszawskiej oraz potudniowej czesci niecki pomorskiej
i centralnej czesci antyklinorium srodkowopolskiego [Goérecki (red.) 2006; Socha (red.) 2020b]. Podha-
lanski system geotermalny zwigzany jest przede wszystkim z formacjami paleogernsko-mezozoicznymi
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komunalne i lokalne cieptownie geotermalne Obszary perspektywiczne dla ujmowania wod termalnych:
= osrodki rekreacyjne wykorzystujgce Niz Polski — zbiornik jury dolnej
wody termalne (wg Goéreckiego, red., 2006)
- oéroqki rekreacyjne wykorzystujgce Niz Polski — zbiornik kredy dolnej
lecznicze wody termalne (wg Goreckiego, red., 2006)
- uzdrowiska i osrodki lecznicze wykorzystujgce Karpaty zewnetrzne — zbiorniki

wody termalne i lecznicze termalne

inne zagospodarowanie wéd termalnych

granice prowincji (wg Dowgiatty i Paczynskiego, 2002):
A — platformy prekambryjskiej

B — platformy paleozoicznej

C — sudeckiej

D - karpackiej

paleogensko-mezozoiczne

i zapadlisko przedkarpackie —
zbiorniki neogenskie, mezozoiczne

i paleozoiczne (wg Goéreckiego, red.,
2011, 2012, 2013)

niecka podhalanska — zbiornik
paleogensko-mezozoiczny
(wg Paczynskiego, Ptochniewskiego, 1996)

Sudety i blok przedsudecki
(wg Dowgiatty, Paczynskiego, 2002)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Dowgiatto, Paczyriski 2002; Gérecki (red.) 2006, 2011, 2012, 2013;

Paczynski, Ptochniewski 1996].

Rysunek 4.1. Wykorzystanie wod termalnych w Polsce n
ujmowania wod termalnych wedtug stanu na 31.12.2020

a tle obszaréw perspektywicznych dla
r.
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[Gorecki (red.) 2011]. W Sudetach i na obszarze bloku przedsudeckiego strefami szczeg6lnie perspek-
tywicznymi dla wystepowania wod termalnych sg spekania i gtebokie roztamy tektoniczne w skatach
krystalicznych tworzgce uprzywilejowane drogi migracji wéd w gtgb gérotworu i umozliwiajgce ich pod-
ziemny przeptyw. Z uwagi na niski stopien rozpoznania Sudety i blok przedsudecki w catosci uznaje sie
za perspektywiczne dla ujmowania wéd termalnych (rysunek 4.1) [Dowgiatto, Fistek 2008; Socha (red.)
2020b]. W pozostatych rejonach Polski efektywne zagospodarowanie zasobéw geotermalnych do celow
cieptowniczych moze by¢ ograniczone niskimi wydajnosciami otworéw wiertniczych [Kepiriska (red.)
2017]. W zapadlisku przedkarpackim wystepowanie wod termalnych zwigzane jest z kilkoma zbiorni-
kami w zaleznosci od rejonu. Najkorzystniejszych parametréw nalezy spodziewac sie w rejonie Bochni
i Brzeska w obrebie piaskowcéw cenomanu. W zachodniej czesci zapadliska zbiorniki perspektywiczne
zbudowane s3 z utwordéw weglanowych dewonu i karbonu, natomiast na wschodzie s3 to piaskowce
jury srodkowej. W strefie brzeznej nasuniecia karpackiego, zlokalizowanej na potudnie od Bochni, Brze-
ska i Tarnowa, korzystne parametry wystepujg w obrebie utworéw jury gérnej [Kepinska (red.) 2017;
Socha (red.) 2020b]. W Karpatach zewnetrznych wystepowanie wod termalnych zwigzane jest z nie-
wielkimi, zamknietymi strukturami [Chowaniec 2006]. Lokalnie korzystne warunki dla ujmowania wéd
termalnych wystepujg w strefach nasuniec tektonicznych [Kepinska (red.) 2017; Socha (red.) 2020b].

Podejmowanie dziatalnosci zwigzanej z poszukiwaniem, ujmowaniem i zagospodarowaniem woéd
termalnych mozliwe jest na podstawie projektéw robét geologicznych zatwierdzonych przez witasci-
wych miejscowo marszatkow wojewodztw. Ilos¢ zatwierdzonych projektow robét geologicznych na
wykonanie otworu wiertniczego w celu ujecia wod termalnych jest odzwierciedleniem zaintereso-
wania tego typu inwestycjami. Utrzymujaca sie od lat tendencja wzrostowa (rysunek 4.2) pozwala
oczekiwad wzrostu udziatu geotermii w pozyskaniu energii cieplnej ze Zrédet odnawialnych. Zgodnie
ze stanem na 31.12.2020 r. w mocy pozostawaty 94 projekty robot geologicznych, w ramach ktérych
zaplanowano wykonanie 97 otworéw wiertniczych ujmujacych wody termalne [Felter i in. 2021b].
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Zrédto: opracowanie wfasne na podstawie [Felter iin. 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2021a, b].

Rysunek 4.2. l0$¢ projektowanych otworéw w celu ujecia wod termalnych w ramach
zatwierdzonych projektéw robdét geologicznych, pozostajgcych w mocy w latach 2014-2020



89 | Geotermia jako element gospodarki niskoemisyjnej gmin

Rozmieszczenie projektowanych prac zwigzanych z ujmowaniem wéd termalnych na obszarze Pol-
ski jest nierbwnomierne. Dotychczas najwiecej tego typu przedsiewzie¢ zostato zaplanowanych
w wojewddztwie tédzkim (22 otwory), mazowieckim (13 otwordw) i dolnoslgskim (12 otwordéw) (ta-
bela 4.1). Ich lokalizacja w znacznym stopniu pokrywa sie z zasiegiem wyznaczonych obszaréow
perspektywicznych.

Tabela 4.1. Liczba projektowanych otwordw w celu ujecia wéd termalnych
w poszczegolnych wojewddztwach wedtug stanu na 31.12.2020 r.

Wojewo6dztwo Liczba projektowanych otworéw
dolnoslgskie 12
kujawsko-pomorskie 6
lubelskie 4
lubuskie 0
todzkie 22
matopolskie 8
mazowieckie 13
opolskie 1
podkarpackie 6
podlaskie 1
pomorskie 0
Slgskie 4
Swietokrzyskie 6
warmirisko-mazurskie 0
wielkopolskie 9
zachodniopomorskie 5

SUMA 97

0 Bariery rozwoju geotermii

Waznym elementem analizy rozwoju energetyki wykorzystujgcej potencjat wéd termalnych sg czyn-
niki spoteczne [Socha 2008; Zabtocki 2013; Socha (red) 2020a], ktére wyrazajg stopien akceptacji
i poparcia nowych inwestycji zmierzajgcych do zwiekszenia udziatu odnawialnych zrédet energii,
w tym energii geotermalnej, przez samorzady gminne w przyjmowanych strategiach rozwoju i wie-
loletnich prognozach finansowych. Nalezy podkresli¢, ze dostep do energii geotermalnej, ktéra sta-
nowi stabilne i czyste zrédto energii, moze zagwarantowac jednostkom samorzadu terytorialnego
nie tylko bezpieczenstwo energetyczne, ale takze rozwdj gospodarczy oraz wzrost komfortu zycia
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lokalnej spotecznosci. Wykorzystanie potencjatu geotermalnego moze takze znaczgco zasila¢ budzet
samorzadow gminnych, przedsiebiorcéw i mieszkancéw, w zwigzku z rozwojem sektoréw takich jak
turystyka, handel czy ustugi [Filippovits, Socha 2021].

Wedtug danych zgromadzonych w ostatnim czasie przez PIG-PIB (Socha (red.) 2020a] samorzady
gminne wykazujg na ogoét pozytywny stosunek do ewentualnego zagospodarowania energii geo-
termalnej na swoim obszarze, jednak napotykajg szereg ograniczen utrudniajgcych podjecie tego
typu inwestycji. WSrdd nich najczesciej wskazywane sg bariery finansowe. Mimo rzgdowych pro-
gramow wsparcia finansowego (dotacje, pozyczki) wdrazanych przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktére znaczgco ograniczajg ryzyko geologiczne zwigzane z inwe-
stycjami geotermalnymi, wiele samorzgdéw w dalszym ciggu boryka sie z brakiem odpowiednich
Srodkow na realizacje tego typu przedsiewzie¢ i napotyka na wiele probleméw zwigzanych z pozy-
skiwaniem srodkow finansowych od panstwa lub prywatnych inwestoréw. Problemem pozostaje
takze wcigz niewystarczajgca wiedza na temat rzeczywistego potencjatu geotermalnego Polski.
W réznego rodzaju strategicznych dokumentach gmin znajdujg sie zapisy na temat koniecznosci
wzrostu udziatu odnawialnych zrédet energii, ale bardzo czesto sg one niepetne, zbyt ogdlne lub
nieaktualne. Wiedza na temat geotermii powinna by¢ oparta na rzetelnych i wiarygodnych zro-
dtach informacji oraz na wspétpracy i konsultacjach z placobwkami naukowymi, ktére w swojej
pracy badawczej podejmujg te tematyke i dgzg do wskazania kierunkéw optymalizacji wykorzy-
stania dostepnych zasobow geotermalnych w Polsce [Filippovits, Socha 2021]. Innym, nie mniej
waznym, problemem w procesie zagospodarowania wod termalnych sg niedostosowane do nie-
go przepisy prawne. Na kwestie braku odpowiednich uregulowan wskazywano na przestrzeni lat
niejednokrotnie [Kotakowki 2015; Kepiniska 2016, 2018; Filippovits, Socha 2021]. Cho¢ ustawodaw-
stwo zwigzane generalnie z odnawialnymi zrédtami energii podlega ciggtym dostosowywaniom
do zmieniajgcej sie rzeczywistosci, to wykorzystanie energii geotermalnej nadal pozostaje tylko
w niewielkim stopniu uregulowane prawnie.

0 Stan udokumentowania zasobow wod termalnych

W wyniku prowadzonej od lat dziatalnosci zwigzanej z ujmowaniem waéd termalnych do korica 2020 r.
udokumentowano 35 zt6z wod termalnych, a w kolejnych 28 stwierdzono wystepowanie wod ter-
malnych o wtasciwosciach leczniczych, zgodnie z ustawg Prawo geologiczne i gbrnicze (Dz.U. 2022
poz. 1072 t.j.). kgczne zasoby eksploatacyjne uje¢ wod termalnych i leczniczych termalnych, defi-
niowane zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033) jako ilo$¢ wod
podziemnych mozliwg do pobrania z ujecia w danych warunkach hydrogeologicznych i techniczno-
-ekonomicznych, z uwzglednieniem zapotrzebowania na wode i przy zachowaniu wymogdw ochrony
Srodowiska, wynosity 6 135,19 m3/h [Sokotowski, Skrzypczyk 2021]. W stosunku do 2000 r. nastagpit
ich ponad trzykrotny przyrost (rysunek 4.3).
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Skrzypczyk 2001-2006; Skrzypczyk, Sokotowski 2007-2017,
2019; Sokotowski, Skrzypczyk 2018, 2020, 2021].

Rysunek 4.3. Zmiany zasobdéw eksploatacyjnych uje¢ wéd leczniczych i termalnych w latach
2000-2020

Mimo wyraznej i statej intensyfikacji prac projektowanych w celu ujmowania woéd termalnych
oraz wzrostu udokumentowanych zasobow, ich pob6r do celéw gospodarczych od lat nieznacz-
nie przekracza 20% wszystkich zatwierdzonych zasobdw eksploatacyjnych tego typu wéd (rysu-
nek 4.4). W 2020 r. wyeksploatowano 11 745 081,19 m?® wod termalnych i leczniczych termalnych
(1 359,38 m3*/h). W odniesieniu do 2000 r. nastgpit znaczny, niemal 9-krotny przyrost poboru, ktéry
wyniést 10 381 014,89 m3/rok (1 201,51 m3/h) [Skrzypczyk 2001; Sokotowski, Skrzypczyk 2021].
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Skrzypczyk 2001-2006; Skrzypczyk, Sokotowski 2007-2017,
2019; Sokotowski, Skrzypczyk 2018, 2020, 2021].

Rysunek 4.4. Zasoby eksploatacyjne i pobdr wod termalnych i leczniczych termalnych
w latach 2000-2020
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0 Charakterystyka ryzyka zwigzanego z ujmowaniem
I zagospodarowaniem wod termalnych

W Polsce od wielu lat toczy sie gorgca dyskusja na temat wykorzystania energii wod termalnych.
Pojawiaja sie zaréwno gtosy entuzjastow twierdzgcych, ze energia wdd termalnych moze catkowicie
zastgpi¢ konwencjonalne nosniki energii, jak i gtosy sceptykdédw uwazajgcych, ze inwestycje w ten sek-
tor nie sg uzasadnione ekonomicznie ani spotecznie. Tylko racjonalne podejscie do wykorzystania
tych zasobow, oparte na rzetelnych przestankach naukowych i ekonomicznych, moze przyczynic sie
do wzrostu wykorzystania zasobow zt6z wéd termalnych w Polsce. Optacalne ekonomicznie zago-
spodarowanie potencjatu wod termalnych powinno opierac sie na szczeg6towej analizie warunkéw
hydrogeologicznych i ztozowych ich wystepowania. Konieczne jest jednak réwniez okreslenie ryzyka
zwigzanego z ujmowaniem wod termalnych oraz szczegdtowa charakterystyka rynku odbiorcow.
Ryzyko inwestycyjne powinno by¢ oceniane przede wszystkim przez pryzmat czynnikow takich jak:
wydajnos¢ ujecia, temperatura wod, gtebokos¢ zalegania warstwy wodonosnej, mineralizacja i sktad
chemicznych wéd. Przy ocenie ryzyka inwestycyjnego niezwykle wazne jest réwniez wziecie pod
uwage mozliwosci wykorzystania petnej mocy cieplnej ujecia, mozliwego stopnia schtodzenia wad,
koncentracji zapotrzebowania na ciepto i odlegtosci ujecia od potencjalnych odbiorcéw. Inwestycje
majace na celu zagospodarowanie potencjatu wod termalnych powinny posiadac uzasadnienie eko-
nomiczne polegajgce na tym, ze przy zatozonych parametrach ztozowych, technicznych oraz ekono-
micznych bedg przynosic realne zyski finansowe. Aby byto to mozliwe konieczna jest odpowiednia
polityka proekologiczna panstwa, ktéra powinna polegac przede wszystkim na zapewnieniu odpo-
wiednich zachet ekonomicznych do inwestowania w odnawialne Zrédta energii (dotacje, kredyty in-
westycyjne itp.), a takze na wsparciu prawnym w postaci uproszczenia procedur administracyjnych
i ochronie planistycznej zt6z [Gérecki (red.) 2006; Socha 2008; Socha i in. 2016].

0 Stan zagospodarowania zasobow wod termalnych w Polsce

W obszarze energii geotermalnej najwazniejsze jest optymalne wykorzystywanie zasobdw, ktére
powinno by¢ wszechstronne i obok cieptownictwa obejmowac takze inne dziedziny gospodarki,
miedzy innymi rekreacje, balneoterapie czy rolnictwo. Najbardziej efektywnym sposobem wykorzy-
stania ciepta z wéd termalnych jest wykorzystanie kaskadowe, ktére polega na zastosowaniu kilku
odbiornikéw ciepta o coraz nizszym zapotrzebowaniu na temperature i tym samym zagospodaro-
waniu energii geotermalnej do réznych celéw, przy czym podstawowym kierunkiem zagospodaro-
wania wéd termalnych powinno by¢ cieptownictwo. Zgodnie ze stanem na 31.12.2020 r. w Polsce
funkcjonowato szes¢ cieptowni geotermalnych (rysunek 4.1) dysponujgcych 16 otworami, z ktérych
9 przeznaczonych byto do eksploatacji wéd termalnych, natomiast 7 pozostatych stuzyto do zattacza-
nia wykorzystanych wéd do gérotworu. Wykorzystywana do ogrzewania woda charakteryzuje sie
temperaturg na wyptywie od 41°C w Mszczonowie (otwor Mszczondéw 1G-1) do 86°C w Banskiej Niznej
(otwér Baniska PGP-3). Wydajnos$¢ eksploatowanych otworéw wynosi od 60 m3/h w Mszczonowie do
550 m3/h w Banskiej Niznej (otwo6r Banska PGP-1). Najwiekszymi tgcznymi zasobami eksploatacyj-
nymi uje¢ dysponuje PEC Geotermia Podhalanska S.A. - wynoszg one 1070 m3/h [Felter i in. 2021].
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Ponadto w Koninie, gdzie stwierdzono wody termalne o temperaturze na wyptywie réwnej 92°C,
trwa budowa nowej cieptowni geotermalnej. Poza cieptowniami komunalnymi w Polsce funkcjonu-
je dodatkowo pie¢ cieptowni lokalnych, ogrzewajgcych pojedyncze budynki. Sg one zlokalizowane
w Bukowinie, Cieplicach, Cudzynowicach, Karpnikach i Kleszczowie (rysunek 4.1).

Popularnym sposobem wykorzystania wod termalnych jest zaopatrywanie uzdrowisk oraz osrodkéw
petnigcych funkcje rekreacyjne. Do korica 2020 r. w Polsce istniato kilkanascie osrodkéw rekreacyjnych
wykorzystujacych wody termalne i lecznicze termalne (rysunek 4.1). Wode termalng wykorzystuje
sie rowniez do celéw rekreacyjno-leczniczych lub profilaktycznych w wielu uzdrowiskach i osrodkach
leczniczych. Znajdujg one takze zastosowanie w zabiegach kosmetycznych i pielegnacyjnych [Felter
i in. 2021]. W najblizszych latach spodziewany jest rozwoj sektora rekreacji wykorzystujgcego wody
termalne, zaréwno z uwagi na duze zapotrzebowanie spoteczenstwa, jak i lokalny rozwéj gospodarczy
miejscowosci, w ktérych takie osrodki funkcjonujg [Kurek iin. 2020a, b; Kepinska 2021]. Wody termalne
moga mie¢ réwniez inne zastosowanie (rysunek 4.1). W rejonie Trzesacza stuzg do hodowli ryb ciepto-
lubnych, a w Uniejowie podgrzewajg boisko pitkarskie i sciezki spacerowe. Na bazie wod termalnych
wytwarzane sg rowniez kosmetyki oraz produkty spozywcze [Felter i in. 2021].

0 Wspieranie geotermii w Polsce i zadania na przysztosc

W ostatnich latach rzad podjat dziatania, ktére aktywnie wspierajg rozwoj geotermii w Polsce. S
to przede wszystkim programy pomocowe oferujgce dotacje finansowe dla samorzagdéw wyrazajg-
cych chec zagospodarowania potencjatu geotermalnego na swoim terenie. Wsparcie samorzgdéw
zainteresowanych rozwojem geotermii odbywa sie réwniez na ptaszczyznie doradczej. Z inicjatywy
Gtéwnego Geologa Kraju Panstwowa Stuzba Geologiczna wykonywata dla zainteresowanych jed-
nostek samorzadu terytorialnego bezptatne opinie na temat potencjatu geotermalnego mozliwego
do wykorzystania na ich terenie. Eksperckie opracowania z rekomendacjami na temat mozliwych
dalszych krokéw inwestycyjnych w zakresie rozwoju cieptownictwa geotermalnego otrzymato po-
nad 200 miast i gmin (wedtug stanu na 30 wrzes$nia 2022 r.).

Jako spodziewane wyniki inwestycji w wykorzystanie energii wod termalnych nalezy rozumiec osiggniety
efekt ekologiczny w postaci zmniejszonej lub wyeliminowanej catkowicie niskiej emisji. W zwigzku z tym
srodki finansowe na rozwdj geotermii powinny by¢ kierowane w pierwszej kolejnosci do samorzadéw,
ktére posiadajg infrastrukture przesytowg i cieptowniczg. Jak pokazujg przyktady krajowe, za niskg emi-
sje odpowiada przede wszystkim produkcja ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody
uzytkowej w gospodarstwach domowych. Na podstawie danych z Krajowego Osrodka Bilansowania
i Zarzgdzania Emisjami Instytutu Ochrony Srodowiska - PaRstwowego Instytutu Badawczego (KOBIZE
|0S-PIB), zestawionych z zasiegiem obszaréw perspektywicznych wystepowania wod termalnych, moz-
na przyjac, ze tylko na Nizu Polskim w blisko 500 miejscowosciach sg sieci cieptownicze oraz cieptownie
(o mocy powyzej 1 MW), w ktorych do produkcji ciepta i cieptej wody uzytkowej wykorzystywany jest
w znaczgcej przewadze wegiel kamienny (niektére obiekty wykorzystujg do produkgji ciepta rowniez
gaz ziemny). Sg to zatem lokalizacje majgce infrastrukture przesytowg ciepta i cieptej wody uzytkowej,
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w ktérych paliwo weglowe mozna potencjalnie zastgpi¢ energig geotermalng. Barierg technologiczng
jest to, ze w wiekszosci tych obiektéw parametry zasilania i powrotu w sieciach opierajg sie na tempe-
raturze 120°C/70°C, podczas gdy dla funkcjonowania cieptowni geotermalnej korzystniejsze sg para-
metry 90°C/70°C. Niemniej jednak w tej chwili juz przynajmniej okoto 100 obiektéw ma infrastrukture
cieptowniczg, w ktorej skutecznie mozna wdrozy¢ wykorzystanie ciepta geotermalnego [KOBIZE 2021].
Przytoczone dane pokazujg jak znaczacy potencjat geotermalny jest mozliwy do zagospodarowania
w naszym kraju. W latach 2017-2020 Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy
(PIG-PIB) prowadzit prace badawcze majgce na celu wskazanie lokalizacji najbardziej predysponowa-
nych do zagospodarowania potencjatu geotermalnego w kategorii miejscowosci do 50 tys. mieszkancéw
zlokalizowanych na obszarze Nizu Polskiego. Wyniki prowadzonych prac pozwolity wytypowac jedena-
Scie jednostek samorzadu terytorialnego, w ktorych warunki hydrogeologiczne i ztozowe pozwalajg
wykorzystywaé potencjat geotermalny w pierwszej kolejnosci do celéw energetycznych, a na dalszych
etapach réwniez w rekreacji, balneoterapii czy w rolnictwie. Takie podejscie do oceny efektywnosci eko-
nomicznej wykorzystania energii wod termalnych w prowadzonych przez PIG-PIB pracach wymagato
réwniez przeprowadzenia analizy rentownosci inwestycji. Analiza ta wykazata, ze inwestycje geotermal-
ne wykazujg najwiekszg rentownos¢ wtedy, gdy potencjat zt6z wdd termalnych wykorzystywany jest
w pierwszej kolejnosci do celdw cieptowniczych, co sprzyja ograniczeniu emisji i poprawia stan atmosfe-
ry, a w kolejnych krokach do celéw rekreacyjnych i leczniczych, generujgc w te sposéb ruch turystyczny,
ktéry z kolei napedza rozwdj gospodarczy poprzez rozwoj sektora ustug i handlu [Socha (red.) 2020a].
Wydaje sie, ze aby méc przedstawi¢ w petni wiarygodny bilans korzysci wynikajacych z zastgpienia pa-
liw konwencjonalnych (zwtaszcza wegla) przez energie geotermalng, konieczne jest réwniez przepro-
wadzenie analizy kosztow leczenia choréb zwigzanych z nadmierng ekspozycjg na szkodliwe czynniki
mieszkancow gmin szczegbinie dotknietych problemem smogu. Do tej pory takie badania nie byty pro-
wadzone, a z pewnoscig mogtyby stac sie koronnym argumentem za jak najszybszym odchodzeniem od
wegla w samorzgdowych systemach cieptowniczych. Sytuacja geopolityczna w Europie spowodowata
intensyfikacje dziatan wielu panstw na rzecz niezaleznosci energetycznej. Niezaleznos¢ ta rozumiana
jest jako dywersyfikacja zrédet dostaw, ale rowniez jako szybsze odchodzenie od paliw konwencjonal-
nych na rzecz odnawialnych zrédet energii. Trend ten w samej istocie pozyteczny i konieczny nie powi-
nien by¢ jednak z géry narzucany, poniewaz miksy energetyczne poszczegdlnych krajow réznig sie od
siebie bardzo istotnie. W Polsce energia geotermalna nie zastapi z pewnoscig w catosci tej uzyskiwanej
zinnych zrédet, jednak moze i powinna stac sie jednym z gtéwnych elementéw miksu energetycznego.

0 Podsumowanie

Zanieczyszczenie srodowiska, z ktérym zmaga sie wspoétczesne spoteczenstwo, zwigzane jest przede
wszystkim z sektorem energetycznym, przy czym nowego podejscia do tego zagadnienia wymaga
nabierajgcy coraz wiekszego znaczenia problem wystepowania tzw. niskiej emisji.

Gtéwnym zrédtem wystepowania niskiej emisji sg procesy produkcji ciepta dla potrzeb centralnego
ogrzewania i cieptej wody uzytkowej w gospodarstwach domowych (GIOS 2017; Socha 2020a). Skut-
kami odziatywania niskiej emisji na Srodowisko naturalne sg miedzy innymi kwasne deszcze, dziura
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ozonowa a takze globalne ocieplenie. Szczegblng uwage w tym kontekscie nalezy jednak zwrécic
na pogorszenie stanu zdrowia ludzi. Substancje zanieczyszczajgce moga by¢ bowiem przyczyna
pojawienia sie lub nasilenia wielu choréb uktadu oddechowego, jak rowniez zaburzenh centralnego
uktadu nerwowego. Na szkodliwe dziatanie powstajgcych w wyniku niskiej emisji substancji szcze-
g6lnie narazone sg dzieci oraz osoby starsze.

Przy tak zdefiniowanym problemie naturalnym jest poszukiwanie rozwigzan w zakresie modernizacji
zrodet ciepta, w tym rozwoju lokalnych sieci cieptowniczych wykorzystujgcych odnawialne zrédta
energii, przede wszystkim energie geotermalng. Specyfika pracy cieptowni geotermalnej powoduje,
ze nie emituje ona substancji zanieczyszczajgcych do powietrza lub robi to w znikomy sposéb. Rola
cieptowni geotermalnych w prezentowanym kontekscie wydaje sie by¢ zatem kluczowa (Socha 2020a).

Energia geotermalna w poréwnaniu z innymi odnawialnymi zrédtami energii charakteryzuje sie wy-
sokg stabilnoscig, gdyz mozna pozyskiwac jg w sposdb ciggty, w odréznieniu od chociazby energii
stonecznej i wiatrowej, ktoérych wykorzystanie Scisle zalezy od warunkéw atmosferycznych. Ponadto
prawidtowe wykonanie otwordw wiertniczych (eksploatacyjnego i chtonnego) wywiera stosunkowo
niewielki wptyw na krajobraz i Srodowisko naturalne. Polska nalezy do krajow o znacznym potencjale
mozliwosci pozyskiwania energii geotermalnej z wéd termalnych do celéw cieptowniczych [Ciecha-
nowicz, Szczukowski 2006; Biernat i in. 2009; Bociek 2009; Bujakowski 2009; Sala 2018, Socha (red)
2020a]. Wartoscig dodang jest ponadto mozliwos¢ wykorzystania zmineralizowanych wod termalnych
do innych celéw. Kaskadowy sposdb zagospodarowania wod termalnych pozwala na ich wykorzysta-
nie do celéw energetycznych, a uzupetniajaco, na dalszych etapach, rowniez do celéw rekreacyjnych
i leczniczych oraz m.in. w rolnictwie, do suszenia drewna, ogrzewania murawy boiska czy chodnikow.

W Polsce, mimo duzego wzrostu zainteresowania ujmowaniem i zagospodarowaniem wod termalnych
do celéw cieptowniczych, w 2020 r. energia geotermalna stanowita zaledwie 0,2% udziatu w pozyskaniu
energii ze zrédet odnawialnych. Z wéd termalnych uzyskano 1 073 T) energii [Berent-Kowalska i in. 2021].

Zdynamizowanie rozwoju wykorzystania energii geotermalnej w cieptownictwie bedzie odpowia-
da¢ na wyzwania zwigzane z niezaleznoscig i suwerennoscig energetyczng. Jednoczesnie bedzie to
impuls wptywajacy na poprawe jakosci zycia mieszkancéw, wynikajgcg z lepszej jakosci powietrza.
Energia geotermalna, oprocz przewagi nad innymi OZE w postaci dostepnosci bez wzgledu na pore
dnia i pogode, ma jeszcze jedng niezwykle wazng zalete, ktéra powinna by¢ uwzgledniana przez sa-
morzady przy opracowywaniu strategii ograniczania emisji na swoim terenie. Jest to wysoka akcep-
tacja spoteczna dla tego typu instalacji, ktora jest jednoczes$nie gwarantem powodzenia inwestycji.
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0 Wstep

Niniejsza praca zawiera podsumowanie wykonanych dotychczas i aktualnie realizowanych w Polsce
(w tym w szczegdblnosci z udziatem Panstwowego Instytutu Geologicznego - Paristwowego Insty-
tutu Badawczego) badan i publikacji dotyczgcych rozpoznania struktur geologicznych pod katem
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania i sktadowania substancji, nawigzujgcych do prio-
rytetéw ,Polityki energetycznej Polski do 2040 r." [PEP2040 2021] oraz ,Polskiej Strategii Wodorowej
do roku 2030 z perspektywg do 2040 r." [Polska... 2021]. Praca omawia problematyke podziemne-
g0 bezzbiornikowego magazynowania substancji - nosnikdéw energii (gazu ziemnego, wodoru, wo-
doru + gazu ziemnego, sprezonego powietrza) w sczerpanych ztozach weglowodoréw, kawernach
wytworzonych w wysadach solnych i poktadach soli oraz w gteboko wystepujgcych wodonosnych
poziomach solankowych. Ponadto przedstawiono w niej zagadnienia podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla w strukturach geologicznych.

Magazynowanie gazu ziemnego zasadniczo nie wpisuje sie w cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej
polskiej gospodarki. Jednakze doswiadczenia polskie (i Swiatowe) w zakresie budowy i eksploatacji
takich magazynéw bedg niezwykle przydatne przy budowie podobnych magazynéw w strukturach
geologicznych. W obecnej sytuacji geopolitycznej magazynowanie gazu ziemnego jest ciggle niezwy-
kle istotne dla zapewnienia bezpieczenstwa i niezaleznosci energetycznej kraju.
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Magazynowanie wodoru (a takze mieszanin wodoru i gazu ziemnego) stanowi element wsparcia
rozwoju tancucha gospodarki wodorowej, w tym réwnowazenia pracy sieci elektroenergetycznej
poprzez wykorzystanie nadwyzki energii z OZE (odnawialnych zrédet energii) do produkgji zielonego
wodoru. Wigze sie to tez z wykorzystaniem btekitnego wodoru produkowanego z paliw kopalnych
z wykorzystaniem technologii CCS/CCUS/CCT (Carbon Capture and Storage/Carbon Capture Use
and Storage/Clean Coal Technologies - wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla / wychwy-
tywania, wykorzystania i sktadowania dwutlenku wegla/czystych technologii weglowych) [Polska...
2021]. Analogicznie magazynowanie sprezonego powietrza rowniez moze by¢ stosowane w celu
przechwytywania i przechowywania nadwyzki energii z OZE, ktéra jest potem mozliwa do wyko-
rzystania w okresach ograniczonej podazy [PEP2040 2021].

0 Polityka energetyczna Polski a magazynowanie
i sktadowanie substancji

W przyjetej w lutym 2021 r. przez rzad Polski ,Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.” [PEP2040
2021] oraz przyjetej w listopadzie 2021 r. ,Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspek-
tywa do 2040 r.” [Polska... 2021] ujete sg m.in. zagadnienia magazynowania (nos$nikéw) energii
oraz sktadowania i wykorzystania dwutlenku wegla (CCS/CCUS). Strategie te sg wytycznymi do
realizacji dtugoterminowego celu tzn. osiggniecia w dalszej perspektywie neutralnosci klimatycz-
nej gospodarki narodowej i obejmujg rozwdj technologii zeroemisyjnych i pomostowych. Wspo-
mniane zagadnienia dotyczg w szczegdlnosci wsparcia rozwoju tancucha gospodarki wodorowej
(wytwarzanie, magazynowanie, dystrybucja, wykorzystanie wodoru i jego pochodnych) i tech-
nologii magazynowania energii z OZE. Obejmujg ponadto, jako technologie pomostowg, umozli-
wiajgcg stopniowe przejscie do gospodarki niskoemisyjnej, produkcje wodoru z paliw kopalnych
zwykorzystaniem technologii CCS/CCUS/CCT. Uzasadnieniem dla wykorzystania technologii CCS/
CCUS/CCT przy produkcji wodoru z paliw kopalnych jest mozliwos¢ ograniczenia stosunkowo
wysokiej emisji dwutlenku wegla powstajgcej w stosowanych procesach: reformingu parowego
weglowodorow oraz gazyfikacji wegla [Polska... 2021]. Jednoczesnie w przyjetej polityce ener-
getycznej [PEP2040 2021] stosunkowo duzo miejsca poswieca sie zagadnieniom wykorzystania
gazu ziemnego jako paliwa pomostowego (przejsciowego) w okresie transformacji energetycznej,
dywersyfikacji jego dostaw i rozbudowie infrastruktury sieciowej (dystrybucji i magazynowania).
W polityce tej wiele uwagi poswieca sie tez rozwojowi rynku gazu ziemnego, co obejmuje polski
cel strategiczny, jakim jest regionalne centrum przesytu i handlu gazem ziemnym (tzw. hub ga-
zZowy) w naszej czesci Europy.

Ministerstwo Klimatu i Srodowiska przygotowato zatozenia do aktualizacji PEP2040 z 2021 r. S3 to
Zatozenia do aktualizacji PEP2040 2022, przyjete przez Rade Ministrow 29 marca 2022 r. [Zatoze-
nia... 2022]. Zawierajg one dotychczasowe priorytety dla transformacji energetycznej w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej. Sg nimi: dalszy rozwéj OZE, poprawa efektywnosci energetycznej, dy-
wersyfikacja dostaw weglowodoréw i ich alternatyw, rozwdj energetyki jgdrowej oraz sieci i maga-
zynowania energii (w tym wodoru jako nosnika energii). Ponadto potozono nacisk na optymalne
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wykorzystanie zasobow krajowych oraz racjonalne wykorzystanie energetyki weglowej i zasobéw
wegla na potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego panstwa.

We wspomnianych wyzej dokumentach [PEP2040 2021; Polska... 2021; Zatozenia... 2022] nie po-
ruszono problematyki wykorzystania struktur geologicznych do realizacji priorytetéw odnosnych
polityk, co wynika ze znacznego stopnia ogdlnosci tych dokumentéw. Generalnie mozna stwierdzic,
ze magazynowanie wymienionych wczesniej nosnikow energii moze by¢ realizowane na wiele spo-
sobow, w tym w odpowiednio szczelnych strukturach geologicznych [Letcher 2020]. Dla przyktadu
wodor, ktéry sam jest ,magazynem” energii, moze by¢ przechowywany w sztucznych zbiornikach
(w fazie gazowej lub ciektej), wzglednie wigzany przez absorcje, adsorcje i reakcje chemiczne. Moze
tez, co jest przedmiotem niniejszego artykutu, by¢ magazynowany w podziemnych strukturach geo-
logicznych, najczesciej w sztucznych kawernach wytworzonych w wysadach lub poktadach solnych
[Letcher 2020], rzadziej za$ zattaczany w sczerpane ztoza gazu ziemnego lub wodonosne struktury
solankowe [Zivariin. 2021]. Wymienione struktury geologiczne sg zarazem miejscem podziemnego
magazynowania gazu ziemnego, szerzej omowionego w kolejnym podrozdziale. Struktury te moga
tez stuzy¢ do magazynowania sprezonego powietrza, z tym, ze dotychczasowe doswiadczenia na
Swiecie w tym przedmiocie obejmujg jedynie wykorzystanie kawern w strukturach solnych [Letcher
2020]. Z kolei sktadowanie dwutlenku wegla najczesciej prowadzi sie w sczerpanych ztozach weglo-
wodoréw i w wodonosnych strukturach solankowych [IPCC 2005], przy czym wiekszos¢ aktualnie
funkcjonujgcych na Swiecie w skali przemystowej projektow CCS/CCUS powigzana jest z zabiegami
wspomagania wydobycia weglowodoroéw, gtownie ropy naftowej (CO,-EOR; Enhanced Oil Recove-
ry) [GCCSI 2021].

0 Magazynowanie gazu ziemnego (i innych no$nikow energii,
w szczegolnosci wodoru)

Wykorzystywanie podziemnych magazynow zapoczatkowano na Swiecie najpierw w USAw 1916 r.,
wykorzystujgc do tego celu sczerpane ztoze gazu. Pierwszy magazyn w strukturze zawodnionej
w poziomach wodonosnych solankowych wybudowano réwniez w USA w roku 1946 [Gas... 2022].
Obecnie najbardziej rozpowszechniong w Polsce dziatalnoscig w zakresie magazynowania substancji
(nosnikow energii) jest przechowywanie gazu ziemnego w podziemnych magazynach gazu (PMG).
Bezzbiornikowe, podziemne magazynowanie gazu w strukturach geologicznych stosowane jest
w Polsce od 1954 r. [Gas... 2022]. W tym celu wykorzystano sczerpang czesc ztoza gazu ziemnego
i ropy naftowej Roztoki, potozonego w poblizu Jasta w wojewddztwie podkarpackim. Magazyn ten
funkcjonowat do 1980 .
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Rysunek 5.1. Funkcjonujgce podziemne sezonowe magazyny gazu ziemnego oraz ropy

naftowej i paliw w Polsce

Obecnie gaz ziemny wysokometanowy magazynuje sie w Polsce (rysunek 5.1) w pieciu sczerpanych

ztozach gazu (Wierzchowice, Swarzéw, Brzeznica, Strachocina i Huséw), w kawernach ulokowanych

w wysadzie solnym (Mogilno) i w poktadzie soli (Kosakowo). Operatorem tych magazynoéw jest Gas

Storage Poland z grupy PGNIG S.A.

Ponadto w kawernach w wysadzie solnym Géra magazynowane s3 paliwa i ropa naftowa. W tym

przypadku operatorem jest IKS Solino, sp6tka z GK Orlenu [Zacharski i in. 2021].

W przypadku sczerpanych ztéz gazu najwiekszg pojemnoscig magazynowg (pojemnosc¢ czynna/ro-

bocza) charakteryzuje sie ztoze Wierzchowice wystepujgce w utworach wapienia cechsztynskiego
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i czerwonego spagowca (1,3 mld m3; gteboko$¢ 1550 m p.p.t.). Kolejne magazyny to: Husow (wy-
eksploatowana cze$¢ ztoza w utworach miocenu, wchodzgcego w sktad duzego ztoza gazu Huséw
- Albigowa - Krasne; 0,5 mld m3; gtebokos¢ 1275 m p.p.t.), Strachocina (0,36 mld m3; 847 m p.p.t.;
utwory kredy gérnej ptaszczowin karpackich), Brzeznica (0,1 mld m3; 394 m p.p.t.; miocen) i Swa-
rzéw (0,09 mld m3; 670 m p.p.t.; utwory miocenu). Magazyny kawernowe w wysadzie solnym Mo-
gilno i w poktadzie soli kamiennej Mechelinki (magazyn Kosakowo) charakteryzujg sie pojemnoscia
odpowiednio 0,585 i 0,3 mld m? oraz gtebokos$cig wystepowania kawern odpowiednio 600 i 970 m
p.p.t. [Gas... 2022; Zacharski i in. 2021]. Wszystkie powyzsze 7 PMG (rysunek 5.1) to magazyny se-
zonowe, umozliwiajgce zmagazynowanie gazu w ilosci wynoszgcej w sumie 3,285 mld m3, odpowia-
dajacej okoto dwumiesiecznemu zapotrzebowaniu gospodarki narodowej (rezerwa na zwiekszone
potrzeby w trakcie sezonu grzewczego).

Ponadto funkcjonujg w Polsce dwa magazyny gazu zaazotowanego w sczerpanych ztozach weglo-
wodoréw Bonikowo i Daszewo wykorzystujgce utwory cechsztynu. Ich sumaryczna pojemnosé to
ok. 0,26 mld m3; gtebokos¢ wystepowania magazynéw to odpowiednio 2261 i 2778 m p.p.t.. Stuzg
one stabilizacji wydobycia gazu ziemnego i wspdtpracujg z podsystemami gazu zaazotowanego
[Gas... 2022; PGNIG 2022].

Dla poréwnania pojemnos$¢ czynna wszystkich PMG na Swiecie jest rzedu 417 mld m?3, [Cornot-
-Gandolphe 2018]. W 2018 r. takich magazynow byto 671, z tego okoto 73% stanowity magazyny
w sczerpanych ztozach weglowodoréw, gtéwnie gazu ziemnego, 16% magazynow stanowity ka-
werny solne (w wysadach lub poktadach soli) a 11% - wodonos$ne struktury solankowe. Udziat
magazynéw w kawernach solnych w pojemnosci czynnej byt nieco mniejszy z uwagi na wyzszg
pojemnos¢ magazynowg wodonosnych struktur solankowych oraz sczerpanych ztéz gazu, nato-
miast znaczgco wyzsza byta w przypadku kawern szybkos¢ (i efektywnos¢: dla gazu bliska 90%
w porownaniu z 50-70% w przypadku sczerpanych zt6z weglowodoréw [Branka 2008; Gaska i in.
2012]) oraz wysoka w przypadku zattoczonych paliw [Jasinski, 2004; Maciejewski 2008]) odzysku
gazu z magazynu. W Europie udziat magazynéw w kawernach solnych w ilosci wszystkich magazy-
noéw i pojemnosci magazynowej jest nieco wiekszy niz Srednia Swiatowa i ich sumaryczna czynna
pojemnos$¢ magazynowa PMG (bez ZBiR) wynosi okoto 1/3 pojemnosci Swiatowej [Cornot-Gan-
dolphe 2018; Zacharski i in. 2021].

Z powyzszych informacji oraz priorytetow dtugoterminowych polityk rzagdu Polski omdéwionych
w poprzednim podrozdziale wynika koniecznos¢ rozbudowy krajowej pojemnosci magazynowej dla
gazu (podziemnej infrastruktury magazynowej). Dziatania takie byty i sg planowane przez krajowe
firmy we wspodtpracy z partnerami naukowo-badawczymi.

Rozbudowa podziemnej infrastruktury magazynowej gazu jest uwarunkowana rozpoznaniem i oce-
ng mozliwosci wykorzystania podziemnych struktur geologicznych do celdw magazynowania tego
medium. Wstepne analizy sg czesto realizowane przez jednostki naukowo-badawcze w rozmaitym
stopniu wspotpracujgce z partnerami przemystowymi. Panstwowa stuzba geologiczna, ktérej zadanie
wypetnia Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy, wykonuje rozpoznanie
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i analize struktur geologicznych jako potencjalnych obiektéw lokowania podziemnych magazynéw
i sktadowisk. Odbywa sie to w ramach realizacji zadan panstwa w zakresie geologii.

Prace PIG-PIB dotyczace rozpoznania struktur solnych w Polsce odgrywajg tu bardzo istotng role.
Jak wspomniano wczesniej, w strukturach solnych, tzn. wysadach solnych i ztozach poktadowych
soli kamiennej mozna lokowa¢ kawerny na potrzeby magazynowania gazu ziemnego, ale takze in-
nych mediéw (wodoru, mieszanin wodoru z gazem ziemnym oraz sprezonego powietrza) [Czapowski
2019; Letcher 2020]. Poktady cechsztynskiej soli kamiennej wystepujace na gtebokosci do 1-1,5 km
na terenie potnocnej i pétnocno-zachodniej Polski (rysunek 5.2) charakteryzujg sie odpowiednio
duzg migzszoscia (co najmniej 100-150 m), co czyni je optymalnymi m.in. do lokowania kawern do
magazynowania wodoru, ale takze gazu ziemnego (przyktadem jest PMG Kosakowo) czy tez mie-
szanin wodoru i gazu ziemnego. Jednoczesnie w pétnocno-zachodniej i centralnej Polsce wystepujg
liczne poduszki i wysady solne. Najbardziej korzystne do celédw magazynowania sg relatywnie ptyt-
ko wystepujgce wysady solne. Wykorzystano je do budowy obecnie funkcjonujgcych kawernowych
magazynéw: PMG Mogilno oraz podziemnego magazynu ropy i paliw (PMRiP) Gora, zas pozyskang
w procesie tugowania solanke wykorzystuje sie na miejscu w procesie wyttaczania gazu/ropy/paliw
oraz w zaktadzie przetwo6rczym koto Inowroctawia.

Potencjat magazynowy Polski obejmuje kolejne 11, czeSciowo rozpoznanych, ale wcigz niezagospo-
darowanych dotad wysadéw zalegajgcych na gtebokosciach do 1 km (niektore z nich byty rozpatry-
wane w ostatnich latach pod katem przydatnosci na PMG - np. Damastawek w powiecie wagrowiec-
kim i Lubien Kujawski w powiecie wtoctawskim) oraz gtebiej wystepujacych 14 wysadéw [Tarkowski,
Czapowski 2018; Zacharski i in. 2021].

Kolejnym typem struktur geologicznych wykorzystywanych do magazynowania gazu ziemnego (oraz
innych substancji - nosnikéw energii) sg sczerpane ztoza weglowodordéw, przy czym, ze wzgledu na
ich specyfike, wykorzystuje sie tu gtdwnie sczerpane ztoza gazu ziemnego [Letcher 2020]. Oproécz
wykorzystania i planéw rozbudowy istniejgcych PMG w sczerpanych ztozach polski przemyst nafto-
wy (PGNiG S.A.) rozpatrywat wiele innych ztéz o wysokim stopniu sczerpania, traktujac je rowniez
jako mozliwe do wykorzystania na PMG (np. ztoza gazu Brzostowo, Czeszéw i Zuchléw w utworach
czerwonego spagowca [Piesik-Bus$, Zamojcin 2015]). Sczerpane ztoza gazu ziemnego i ropy nafto-
wej byty tez, wraz z wodonosnymi strukturami solankowymi, analizowane pod katem przydatno-
$ci do podziemnego geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w ramach wielu przedsiewzie¢
finansowanych ze Srodkéw publicznych. Najbardziej wyczerpujgce i catosciowe analizy zostaty do-
tychczas wykonane w ramach przedsiewziecia ,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego
geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania” (2008-2012) [Wojcicki i in.
2013], omowionego szerzej w dalszej czesci rozdziatu. Ponadto w ramach realizowanego w latach
2015-2016 projektu unijnego ESTMAP (program Horyzont 2020) zinwentaryzowano i przedstawiono
informacje na temat istniejgcych i planowanych magazynow (nosnikéw) energii w Europie, w tym
na obszarze Polski [ESTMAP 2016]. Prace te majg by¢ kontynuowane m. in. w ramach wspdlnych
przedsiewzie¢ europejskich stuzb geologicznych.
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Zrédto: [Czapowski 2019].

Rysunek 5.2. Struktury solne w Polsce, w tym odpowiednie do magazynowania wodoru jako
nosnika energii
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0 Geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla

Podziemne geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla jest elementem technologii CCS/CCUS - Car-
bon Capture and Storage/Carbon Capture and Utilization and Storage. Oznacza ona wychwytywa-
nie i sktadowanie dwutlenku wegla / wychwytywanie i wykorzystanie oraz sktadowanie dwutlenku
wegla; czasami uzywany jest tez termin ,geologiczna sekwestracja dwutlenku wegla” [GCCSI 2021;
IPCC 2005; Wojcicki iin. 2013]. Zattaczanie CO, do gérotworu nie jest procesem nowym i stosuje sie
go od potwiecza w przemysle naftowym [Lake, Walsh 2008]. Proces ten byt szczegélnie przydatny
w zabiegach wspomagania wydobycia ropy naftowej (CO,-EOR). Zrédtem dwutlenku wegla byty po-
czatkowo jedynie naturalne ,ztoza” wzglednie procesy oczyszczania gazu ziemnego z niepozada-
nych domieszek (gtownie dwutlenku wegla) obnizajgcych jego wartos¢ energetyczng. W ostatnich
dwdéch dekadach rozwijano natomiast potgczenie technologii wychwytywania CO,, pochodzacego
ze spalania paliw kopalnych w elektrowniach lub innych duzych instalacjach przemystowych, z jego
transportem w celu sktadowania/wykorzystania w formacjach i strukturach geologicznych o odpo-
wiedniej pojemnosci (przyktadem wykorzystania jest technologia CO,-EOR). Jest to forma redukcji
przemystowych emisji dwutlenku wegla [GCCSI 2021; Wojcicki 2020].

Na rysunku 5.3 przedstawiono typy struktur geologicznych wykorzystywanych do sktadowania
dwutlenku wegla:

* gteboko wystepujgce poziomy wodonosne solankowe;
* wyeksploatowane catkowicie lub czeSciowo ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego;
* gtebokie, nieeksploatowane poktady wegla, zawierajgce metan.

Jedynie dwa pierwsze typy sg istotne w przypadku oceny potencjatu geologicznego sktadowania
w Polsce. Poziomy wodonos$ne solankowe, a w mniejszym stopniu sczerpane ztoza weglowodoréw,
charakteryzuja sie pojemnoscig zapewniajgcg mozliwos¢ sktadowania produktéw emisji instalacji
przemystowych. Ponadto w przypadku czesciowo sczerpanych zt6z weglowodorow, w szczegolnosci
ropy naftowej, istnieje mozliwos¢ potgczenia wspomagania wydobycia weglowodoréw ze sktado-
waniem dwutlenku wegla [Wojcicki i in. 2013].

Wyczerpujgce i catosciowe analizy potencjatu sktadowania CO, dla obszaru Polski wykonano w ramach
przedsiewziecia ,Rozpoznanie formagjii struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz
zich programem monitorowania” (2008-2012) koordynowanego przez PIG-PIG i realizowanego dla
Ministerstwa Srodowiska ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej [Wéjcicki i in. 2013]. Wykorzystano, zintegrowano i zweryfikowano wyniki dotychczasowych prac
realizowanych w przedmiotowym zakresie ze srodkéw publicznych, w tym wykonanych dla obszaru
Polski w ramach projektu unijnego (7 Program Ramowy) EU Geocapacity [EU GeoCapacity 2008]. Na
rysunku 5.4 przedstawiono wybrane, najwazniejsze wyniki projektu, tj. struktury wytypowane jako
potencjalne sktadowiska dwutlenku wegla i inne obszary perspektywiczne. Na mapie zamieszczono
takze obszary chronione NATURA 2000, lokalizacje najwiekszych emitentéw dwutlenku wegla oraz
lokalizacje istniejgcych tras rurociggdw. We wspomnianym raporcie oszacowano réwniez dla Polski
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Zrédto: [Wojcicki i in. 2013].
Rysunek 5.3. Schemat geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla

realistyczng (tzn. technicznie mozliwg do wykorzystania) pojemnos¢ sktadowania CO,, ktéra wynosi
10-15 mld t. Oszacowano, ze 90-93% tej pojemnosci przypadato na 46 wytypowanych struktur solan-
kowych i 4 obszary perspektywiczne, 7-10% - na 39 wytypowanych zt6z weglowodoréw o znacznym
stopniu sczerpania oraz mniej niz 1% - na 3 obiekty w pokfadach wegla. Stwierdzono, ze na obszar
ladowy przypada ponad 90% oszacowanej pojemnosci. Przytoczona powyzej pojemnos¢ skladowania
dla Polski rzedu 10-15 mld t CO, odpowiadata okresowi okoto 50-75 lat 6wczesnej (tzn. za rok 2012)
emisji instalacji przemystowych w Polsce objetych systemem ETS (0,2 mld t CO,/rok).

Technologia CCS/CCUS, w tym podziemne geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla, nie zostata
dotad wdrozona w Polsce na skale przemystowa. Realizowany w latach 2009-2013 projekt demon-
stracyjny CCS PGE GiEK Betchatéw [PGE GIiEK 2012] stanowit najpowazniejszg probe realizacji takiego
przedsiewziecia w Polsce. Niestety, z uwagi na ryzyka finansowe, prawne problemy w zakresie ak-
ceptacji spotecznej oraz opdznienia w procedurach przetargowych dotyczacych realizacji kolejnego
etapu komponentu sktadowania, projekt ten zostat anulowany [PGE 2015]. Dotychczasowe praktycz-
ne doswiadczenia krajowe w zakresie podziemnego sktadowania CO, w strukturach geologicznych
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obejmujg w szczegdlnosci sktadowanie (zattaczanie) gazu kwasnego na bliskim sczerpania ztozu
gazu ziemnego Borzecin. Zattaczany gaz kwasny jest odpadem powstajagcym z oczyszczania gazu
ziemnego wydobywanego ze ztoza. W trakcie oczyszczania uzyskuje sie niepozgdane sktadniki tzn.
mieszaniny dwutlenku wegla i siarkowodoru. Zattaczany gaz kwasny zawiera ok. 80% CO, i ok. 20%
H,S oraz Sladowe ilosci weglowodorow. Dotychczas zattoczono do ztoza ponad 3,5 mIn m? tego gazu,

co daje ok. 5,5 tys. t dwutlenku wegla [Lubas i in. 2020].

Elektrownie zawodowe,
emisja w kt (KPRU)

100 to 1000
Obszary chronione 1000 to 5000
(NATURA 2000, wg EEA) 5000 to 10000

10000 to 33000

Przemyst wytworczy,
emisja w kt (KPRU)

1000 to 1000
1000 to 5000
5000 to 10000

Zrédto: [Wojcicki i in. 2013].

Rysunek 5.4. Mozliwosci geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w Polsce, w tym lokalizacja
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W 2021 r. tematyka wdrozenia technologii CCS/CCUS w Polsce ponownie stata sie przedmiotem za-
interesowania rzadu, przemystu i jednostek badawczo-rozwojowych, zaé Minister Klimatu i Srodo-
wiska powotat Zespét do spraw rozwoju technologii wychwytu, sktadowania i wykorzystania CO,
zrzeszajacy przedstawicieli wszystkich tych Srodowisk [Zarzadzenie... 2021]. Ponadto procedowana
jest nowelizacja prawa geologicznego i gérniczego, zawierajgca nowe zapisy dotyczgce sktadowania
dwutlenku wegla w ramach projektéw na skale przemystowg oraz prowadzenia wydobycia weglo-
wodordéw ze zt6z w potgczeniu ze sktadowaniem dwutlenku wegla [Projekt... 2021].

0 Dyskusja i podsumowanie

Z uwagi na aktualng sytuacje geopolityczng oraz priorytety rzadu i gospodarki narodowej w per-
spektywie krotko- i Srednioterminowej problematyka rozbudowy infrastruktury magazynowania
nosnikéw energii, a takze wdrozenia technologii CCS/CCUS/CCT nabiera szczegblnego znaczenia.
Wynika to z faktu, ze aktualne sg zaréwno priorytety dla transformacji energetycznej w kierunku
gospodarki niskoemisyjnej, jak réwniez priorytety obejmujace optymalne wykorzystanie zasobéw
krajowych [PEP2040 2021; Polska... 2021; Zatozenia... 2022]. Konieczne s3: dalszy rozwoj OZE, po-
prawa efektywnosci energetycznej, dywersyfikacja dostaw weglowodoroéw i ich alternatyw, rozwdj
energetyki jgdrowej, sieci i magazynowania energii (w tym wodoru jako nosnika energii). Optymalne
wykorzystanie zasobow krajowych wigze sie z racjonalnym wykorzystaniem energetyki weglowej
i zasobdw wegla na potrzeby zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego panstwa.

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut Badawczy realizowat, koordynowat lub uczest-
niczytw szeregu przedsiewzie¢ badawczych w zakresie podziemnego bezzbiornikowego magazyno-
wania nosnikéw energii w podziemnych strukturach geologicznych oraz geologicznego sktadowania
i wykorzystania dwutlenku wegla. Dziatania te sg réwniez kontynuowane obecnie. Majg one w szcze-
g6Inosci na celu dalsze rozpoznanie i lepsze udokumentowanie krajowego potencjatu w tym zakresie.

Dotychczasowe przedsiewziecia obejmowaty w szczegdlnosci prace dotyczgce magazynowania me-
diéw w kawernach solnych w wysadach i poktadach soli na Nizu Polskim, realizowane we wspo&tpracy
z partnerami badawczymi i przemystowymiw ramach przedsiewziec¢ krajowych i miedzynarodowych
[Czapowski 2019; Tarkowski, Czapowski 2018; ESTMAP 2016]. W przypadku geologicznego sktadowa-
nia i wykorzystania dwutlenku wegla PIG-PIB koordynowat przedsiewziecie ,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”
[Wojcicki i in. 2013], poswiecone ocenie mozliwosci realizacji wybranych scenariuszy dla tej dziatal-
nosci na terenie Polski. Ponadto PIG-PIB uczestniczyt w innych projektach krajowych i miedzynaro-
dowych dotyczacych tej problematyki, wspotpracujgc z partnerami badawczymi i przemystowymi.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zaréwno w przypadku kawern solnych, jak i w gteboko wystepu-
jacych wodonosnych strukturach solankowych oraz w sczerpanych ztozach weglowodoréw mozna
magazynowac lub sktadowac rézne substancje. Poszczegdlne struktury geologiczne wystepujace
na obszarze Polski mogg by¢ mniej lub bardziej odpowiednie dla podziemnego bezzbiornikowego



110 | Magazynowanie i sktadowanie substancji w strukturach geologicznych

magazynowania gazu ziemnego, wodoru, wodoru + gazu ziemnego, sprezonego powietrza czy tez
geologicznego sktadowania i wykorzystania dwutlenku wegla. Kawerny wytugowane w wybranych
do tego celu poktadach soliiw wysadach solnych mogg stuzy¢ - jak dowodzi praktyka wielu dziesie-
cioleci - do efektywnego i elastycznego podziemnego magazynowania gazu ziemnego, a takze - co
jeszcze nie jest stosowane w Polsce - wodoru, mieszanin wodoru i gazu ziemnego oraz sprezone-
g0 powietrza. Wodér stanowi interesujacy przypadek, gdyz z uwagi na jego niski ciezar wtasciwy,
w standardowej kawernie mozna pomiescic¢ 10-krotnie wiecej wodoru niz gazu wysokometanowego
[Letcher 2020]. Sczerpane ztoza gazu ziemnego moga stuzy¢ do magazynowania gazu ziemnego,
wodoru, mieszanin wodoru i gazu ziemnego oraz sprezonego powietrza, a takze do geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla. CzeSciowo sczerpane ztoza ropy naftowej moga by¢ wykorzystane
do sktadowania dwutlenku wegla potgczonego z ich dalszg eksploatacjg (CO,-EOR), za$ catkowicie
sczerpane ztoza - takze do magazynowania. Wodonosne struktury solankowe, charakteryzujgce
sie najwiekszg pojemnoscig sposréd wymienionych typow struktur geologicznych, mogg stuzy¢
do sktadowania dwutlenku wegla, jak rowniez magazynowania wymienionych nosnikéw energii
[Letcher 2020].
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Politechnika Morska w Szczecinie

0 Wstep

Omawianie zagadnien zwigzanych z emisjg czynnikdéw szkodliwych do srodowiska naturalnego ze
statkédw i morskich obiektédw technicznych warto rozpocza¢ od ustalenia zakresu znaczeniowego
pojecia emisji. Wedtug definicji podanej w Stowniku Jezyka Polskiego PWN [2022] emisja oznacza
wypuszczanie do atmosfery pytdéw lub gazéw oraz wysytanie przez ciata energii w postaci Swiatta,
dzwieku i elektronow. W Ustawie Prawo ochrony srodowiska dodatkowo podkreslono fakt, ze emisja
odbywa sie bezposrednio lub posrednio w wyniku dziatalnosci cztowieka i polega na wprowadzeniu
do powietrza, wody, gleby i ziemi substancji lub energii w postaci energii cieplnej, hatasu, wibracji
lub pola elektromagnetycznego [Ustawa... 2021]. Przepisy Konwencji MARPOL, dotyczgce statkow
morskich, emisje definiujg natomiast jako kazde wydalenie ze statkdéw do atmosfery lub do morza
substancji zubazajgcych warstwe ozonowa, tj. tlenkéw azotu i tlenkdw siarki, czgstek statych oraz
lotnych zwigzkdéw organicznych [MARPOL, Zat. VI, Prawidto 2, 2015].

Przebieg ekploatacji niemal wszystkich jednostek ptywajgcych wigze sie z emisjg do Srodowi-
ska czynnikéw szkodliwych. Wyposazenie statkbw w maszyny energetyczne, realizacja zadan
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przetadunkowych czy pobyt oséb na statku wigze sie z emisjg lub usuwaniem do srodowiska sub-
stancji i energii. Biorgc pod uwage czesto$¢ wystepowania czynnikéw szkodliwych powstajgcych
w powigzaniu z transportem towaréw i oséb oraz ich oddziatywanie na otoczenie, nalezy przyja¢,
ze najwiekszy wptyw na zmiany zachodzgce w klimacie majg emisje substancji do atmosfery oraz
energii cieplnej do srodowiska.

Emisja do sSrodowiska niepozadanej energii w postaci Swiatta, dzwieku (hatasu) czy wibracji oraz pél
elektromagnetycznych lub elektronéw istotna z punktu widzenia oceny catosciowego oddziatywa-
nia obiektéw ptywajgcych na srodowisko zostanie w toku dalszej analizy jedynie zasygnalizowana.

0 Znaczenie transportu srodlgdowego i morskiego
W ograniczaniu emisji

Analizujgc jednostki ptywajgce pod katem ilosci emitowanych do Srodowiska naturalnego substan-
cji i energii, warto dokona¢ poréwnania z rownowaznymi srodkami Ilgdowymi. Na rysunku 6.1
przedstawiono udziat emisji gazéw cieplarnianych pochodzgcych z poszczegélnych rodzajow srod-
kow transportu, w tym z lotnictwa i zeglugi, jako udziat w catkowitej emisji gazéw cieplarnianych
w UE. Srodki transportu powietrznego w dalszej analizie zostang pominiete z uwagi na odmiennos¢
transportowanych grup towarow, jak rowniez potencjalnejich ilosci. Dla prostoty przyjeto poréwna-
nie bazujace na transporcie towardéw droga morskg z wykorzystaniem kontenerdw, ktory mozliwy
jest zaréwno z wykorzystaniem lgdowych srodkéw transportu, jak i z wykorzystaniem transportu
morskiego i rzecznego.

0,27%

m Transport drogowy
Transport lotniczy
m Zegluga

m Inne sektory gospodarki
(energetyka, rolnictwo,
procesy przemystowe, itp.

73,00%

= [nne formy transportu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Emisje z samolotéw i statkéw... 2019].
Rysunek 6.1. Emisje gazéw cieplarnianych pochodzgcych z transportu towardw i 0séb, jako
udziat w catkowitej emisji gazéw cieplarnianych w UE w 2017 r.
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W 2020 r. do polskich portéw zawineto 17,65 tys. statkow, z czego ok. 78% z tadunkiem. Porty
te przetadowaty ponad 88,5 min t tadunkoéw oraz trafity do nich kontenery w ilosci rownowaznej
ok. 2,6 mIn TEU [GUS Transport wyniki... 2021]. Dla poréwnania transportem kolejowym w 2020 r.
wyeksportowano prawie 24,5 min t tadunkéw (przez porty morskie 7,5 min t) oraz zaimportowano
prawie 42 min t (przez porty morskie ponad 11 min t), natomiast transportem drogowym wyeks-
portowano okoto 87 min t a zaimportowano ok. 74 min t. W powyzszej ocenie nie ujeto jednak du-
zej branzy, ktéra w najblizszym czasie bedzie znacznym udziatowcem emisji na polskich obszarach
morskich, wigzacej sie z powstajgcymi morskimi farmami wiatrowymi i ich obstuga. Na rysunku 6.2
przedstawiono obroty tadunkowe w wybranych polskich portach morskich i kategoriach tadunko-
wych w 2020 r. kadunki masowe suche stanowity okoto 34% ogotu przetadunkéw, tadunki masowe
ciekte stanowity 25,4% ogotu tadunkow, a tadunki w kontenerach duzych - 24,5% [GUS Gospodar-
ka morska... 2021]. Na podstawie powyzszego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze transport konte-
nerowy stanowi wysoki procent w obrocie tadunkéw. Statki morskie przewozgce kontenery moga
zabierac takze niewielkie ich ilosci - np. 200-300 standardowych konteneréw 20-stopowych (TEU")
w przypadku jednostek typu General Cargo, dostarczajgc kontenery do bardzo matych portéw. Na-
tomiast statki wyspecjalizowane jedynie do przewozu konteneréw moga przewozic ilosci siegajace
22-23 tys. TEU, przy czym w ich przypadku przewdz ogranicza sie do najwiekszych portow - tzw.
hubdw, z ktérych to kontenery rozwozone sg dalej przez mniejsze jednostki ptywajace lub z wyko-
rzystaniem transportu lagdowego.

M Porty Tréjmiasta Zespot Portdw Szczecin-Swinoujscie Pozostate porty
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 minton

Statki do przewozu
tadunkéw ciektych

Statki do przewozu
tadunkéw masowych

Statki do przewozu
konteneréw

Statki o przetadunku
poziomym (ro-ro, ro-pax)

Statki do przewozu
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [GUS Gospodarka morska... 2021].

Rysunek 6.2. Obroty tadunkowe wedfug portow i kategorii fadunkowych w 2020 r.

Dla poréwnania emisji pochodzacej z transportu morskiego i lgdowego zestawmy statek Sredniej
wielkosci, tj. o pojemnosci 4,5 tys. TEU z odpowiadajgca zdolnosciami przewozowymi flotg samocho-
dow ciezarowych, z ktérych kazdy moze przewozi¢ kontener 40-stopowy lub dwa kontenery 20-sto-
powe. Przyjmujac, ze przew6z odbywa sie z portu w Gdansku do portu w Rotterdamie drogg morska,

1 TEU - jednostka pojemnosci statku odpowiadajgca standardowemu kontenerowi o dtugosci 20 stop.
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statek ma do pokonania ok. 1606 km (867 mil), co przy predkosci 24 weztéw daje czas pokonania
dystansu wynoszgcy ok. 36 h (dla uproszczenia nie uwzgledniono czasu rozpedzania i hamowania
statku oraz czasu niezbednego na manewry). Statek zuzyje w tym czasie na potrzeby napedu, wy-
twarzania energii elektrycznej i cieplnej, dla zapewnienia warunkéw bytowych zatodze oraz na cele
funkcjonowania urzgdzen tgcznie ok. 305,5 tys. kg paliwa. Przyjmujac zgodnie z wytycznymi IMO
wskaznik emisji CO, dla paliw pozostatosciowych wynoszacy 3,114 kg CO, / kg paliwa, mozna zatozy¢,
ze w trakcie catej podrézy statek wyemituje 951,4 tys. kg CO, [Rezolucja MEPC.308(73) 2018]. Dodat-
kowo wraz z wodg chtodzgcg oraz ze spalinami zostanie odprowadzone do morza i do atmosfery
6,18/T) energii odpadowej. Na skutek spalania paliw w silnikach okretowych mozna spodziewac sie
emisji do atmosfery nie wiecej niz maksymalnie dozwolonych na podstawie przepiséw ochrony $ro-
dowiska 23,6 tys. kg tlenkow azotu (NO,) [MARPOL, Zat. VI, Prawidto 13, 2015] oraz 763,8 kg tlenkow
siarki (SO,) [MARPOL, Zat. VI, Prawidto 14, 2015].

Przew6z drogg lagdowg tej samej liczby kontenerdéw zaangazowatby flote ok. 2,3 tys. samochodow
ciezarowych z naczepami, ktorych tgczna dtugos¢ uwzgledniajgca niezbedne odlegtosci pomiedzy
kolejnymi pojazdami wynositaby co najmniej 141,45 km, co przy tgcznej dtugosci trasy wynoszacej
ok. 1280 km stanowitoby ponad 11% jej dtugosci. Czas przejazdu kazdego z samochodow ciezaro-
wych, wliczajagc wymagane prawem okresy odpoczynku kierowcy, wyniostby srednio ok. 18 h przy
zapotrzebowaniu tacznie 875,84 tys. kg paliwa [40ton.net 2016]. W efekcie wyemitowano by do at-
mosfery ok. 2,81 min. kg CO, oraz 20,5 TJ ciepta odpadowego. Dodatkowo maksymalne dozwolone
ilosci wyemitowanych z samochodéw tlenkéw azotu (NO,) i tlenkow siarki (SO,) wyniostyby odpo-
wiednio 4,7 tys. kg oraz 2,2 tys. kg.

Przewozowi przyjetej powyzej liczby konteneréw drogami publicznymi i autostradami towarzyszy
zauwazalnie nizsza emisja NO, . Spadek emisji w poréwnaniu z emisjg towarzyszgcg przewozowi dro-
g3 morska dochodzi do 80%. Wynika to m.in. z wprowadzanych poczawszy od 2006 r. na obszarze
Unii Europejskiej regulacji prawnych. Niestety rownoczesnie prawie trzykrotnie zwieksza sie emisja
CO, oraz SO, do atmosfery, a ponad trzykrotnie emisje ciepta odpadowego.

Wida¢ zatem bardzo wyraznie, ze transport morski jest niskoemisyjng alternatywg dla lagdowych
Srodkow transportu, jednak niezaleznie od zadan przypisanych do poszczegélnych jednostek ptywa-
jacych zwiekszajgca sie ich liczba w obrebie polskich obszaréw morskich wymaga wdrozenia dodat-
kowych metod obnizania emisji w najszerszym tego stowa znaczeniu. W sukurs temu idg dziatania
Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO), Komisji Helsinskiej (HELCOM) oraz Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady Europy, ktore poczgwszy od lat 90. XX w. dgzg do uregulowania emisji szkodliwych
dla srodowiska czynnikow, takich jak NO , SO , zanieczyszczenia state (PM), substancje zubazajgce
warstwe ozonowg (halony, freony) oraz lotne zwigzki organiczne (VOCs), przyczyniajac sie do ogra-
niczenia emisji szkodliwych czynnikéw oraz poprawy atrakcyjnosci transportu droga morska.
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0 Okretowe zrodta emig;i

Oddziatywanie statku na sSrodowisko odbywa sie na bardzo wielu ptaszczyznach. Z jednej strony
emitowane sg substancje szkodliwe powstajgce w zwigzku z pracg okretowych urzgdzenh energe-
tycznych, z drugiej przetwarzanie na statku energii wymaga wczesniejszych proceséw przygoto-
wawczych, ktére nie sg obojetne dla otaczajgcego srodowiska i wigzg sie rowniez z powstawaniem
odpaddw oraz emisjg energii. Ponadto srodki zapewniajgce bezpieczenstwo (np. srodki przeciwpo-
zarowe), wykorzystywane na statkach urzgdzenia radarowe i Srodki tgcznosci, skutkujg dodatko-
w3a emisjg do srodowiska substancji lub energii. Naktadajg sie na to wszelkie procedury zwigzane
z przewozeniem tadunku czy zapewnieniem statecznosci jednostce ptywajgcej, ktére wprowadzajg
dodatkowe ryzyka zanieczyszczen. Analizujac poszczegdlne czynnosci wykonywane przez zatoge
statku podczas jego eksploatacji (tabela 6.1), mozna zauwazy¢, ze nawet pozornie btahe dziatania
moga nies¢ ze sobg ryzyko wytwarzania szerokiego spektrum odpadow. W tabeli 6.1 w celu popra-
wy jej czytelnosci pominieto aspekt wytwarzania i emisji energii.

Tabela 6.1. Wybrane czynnosci i procedury zwigzane z eksploatacjg statku oraz
powstajgce w ich efekcie rodzaje zanieczyszczen
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Zrédto: opracowanie whasne.

Naped jednostek morskich ewoluowat od ttokowego silnika parowego, przez turbine parowg, sil-
nik spalinowy ttokowy z zaptonem samoczynnym, by ostatecznie w potowie XX w. zapoczgtkowac
wykorzystywanie na statkach turbin gazowych?. W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej infor-
macji o zastosowaniu na statkach rozwigzan hybrydowych spalinowo-elektrycznych z mozliwoscia
magazynowania wytworzonej energii. Rosnie wykorzystanie paliw gazowych do zasilania silnikow
z zaptonem iskrowym (Pure Gas) lub silnikéw dwupaliwowych (Dual Fuel - DF). Pojawiajg sie takze
pierwsze statki, w ktorych do zasilania silnikow wykorzystuje sie metanol lub paliwo wodorowe - tu
jednak jest mowa o prototypach lub matych jednostkach. Napedy statkéw z wykorzystaniem turbin
parowych i gazowych stosowane sg na niewielkiej liczbie wyspecjalizowanych statkéw (odpowiednio
na zbiornikowcach do przewozu suréwki ropy naftowej lub skroplonego gazu oraz na jednostkach
szybkich - HSC). Naped silnikami gazowymi z zaptonem iskrowym czy silnikami dwupaliwowymi
z zaptonem samoczynnym stanowi jeszcze rzadkosc. Szacuje sie, ze obecnie naped ten wykorzystu-
je ok 2% statkow konwencyjnych, co wraz z jednostkami typu LNG-ready daje wedtug réznych sza-
cunkéw od 200 do 300 jednostek [Ship, Bunker 2017, Sea-LNG 2022]. Znaczgcg wiekszos¢ stanowi
zatem naped wykorzystujacy w réznych konfiguracjach silnik spalinowy z zaptonem samoczynnym
zasilany paliwami ciektymi ropopochodnymi [Witkowski 2016].

2 Konwencja SOLAS istotnie ogranicza stosowanie na statkach silnikoéw z zaptonem iskrowym z uwagi na bezpieczenstwo
przeciwpozarowe.
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Silniki z zaptonem samoczynnym charakteryzuje emisja spalin unoszgcych oprécz niespalonych we-
glowodoroéw, czgstek statych, ré6znego rodzaju produktdéw spalania réwniez znaczne straty energii
cieplnej unoszonej wraz ze spalinami, pochodzgacej ze spalania dostarczonego do nich paliwa. Zaréw-
no ze wzgleddéw wytrzymatosciowych, jak i zapewnienia mozliwosci smarowania wspoétpracujgcych
z sobg czesci, podzespoty wchodzgce w sktad komory spalania muszg mie¢ zapewnione chtodzenie
(dotyczy to tulei cylindrowej, gtowicy, zaworéw wtryskowych, jak réwniez ttokéw). Ciepto odprowadza-
my ponadto ze wszystkich par wspotpracujacych ze sobg czesci oraz przy okazji poprawy wskaznika
objetosciowego mocy silnika w drodze jego dotadowania (powiekszenia mocy silnika przy niezmie-
nionej objetosci skokowej, liczbie pracujgcych cylindréw oraz predkosci obrotowej). Moc znamionowa
dwusuwowego silnika napedu gtdbwnego moze osiggac od kilkuset kW do ponad 81 MW.

Silnik taki, gdy proces roboczy nie jest zoptymalizowany pod wzgledem emisji, zuzywa od okoto
0,170 do 0,180 kg/kWh (silniki Srednioobrotowe - od 0,190 do 0,210 kg/kWh) okretowego paliwa po-
zostatosciowego, emitujgc ponad 0,03 kg/kWh zwigzkéw szkodliwych [Witkowski 2016]. Optyma-
lizacja pozwala na obnizenie wartosci jednostkowego zuzycia paliwa nawet ponizej 0,155 kg/kWh
[Winterthur... 2022].

Kolejnym typem urzgdzenia energetycznego emitujgcego znaczne ilosci substancji i energii do oto-
czenia sg okretowe pomocnicze kotty opalane. Wymieni¢ tu mozna réwniez spalarki okretowe, cho¢
ztg réznicg, ze podstawowym zadaniem kottdw jest wytworzenie energii na cele grzewcze i proce-
sowe, natomiast gtdwnym celem spalarek jest utylizacja odpadéw. Cho¢ kotty opalane majg znikomy
wptyw na emisje pochodzgca z jednostek ptywajacych podczas ich podrézy morskiej - wykorzy-
stuje sie wOwczas najczesciej szereg urzgdzen poprawiajgcych globalng efektywnos¢ energetyczng
maszynowni, w tym kotty utylizacyjne odzyskujgce cze$¢ energii odpadowej pochodzacej ze spalin
silnika napedowego, jednak nie mozna ich poming¢ w analizie.

Poza emisjg zwigzang z eksploatacjg urzgdzen energetycznych, do sSrodowiska emitowane sg réw-
niez ze statkdw lotne zwigzki organiczne (VOC), ktére, majac niska temperature wrzenia, przedo-
stajg sie ze zbiornikéw i tadowni do atmosfery. Zaliczamy do nich m.in. takie proste weglowodory
jak propan, butan, ale réwniez alkohole, formaldehydy, naftaleny, acetony i wiele innych [United...
2000]. Zwigzki te mozna spotkac réwniez w pestycydach, rozpuszczalnikach oraz srodkach zmniej-
szajgcych palnos¢ innych materiatow.

Kolejng grupe zanieczyszczen srodowiska emitowanych ze statkéw stanowig srodki przeciwpozarowe.
Oile w przypadku gasnic przeno$nych wielko$¢ emisji nie musi stanowi¢ istotnego zagrozenia dla $rodo-
wiska, o tyle w przypadku statych instalacji moga by¢ emitowane znaczne ilosci czynnikow gasniczych.
Ogoblny zakaz stosowania halonéw na statkach [Kotwzan 2006] spowodowat, ze czynnik ten wystepu-
je jedynie tam, gdzie jego czystosc i skutecznos¢ w pordéwnaniu z pozostatymi czynnikami gasniczymi
staje sie krytyczna. Jednak réwniez w tym przypadku wskazano czynniki, ktérych wykorzystanie moze
by¢ warunkowo dopuszczone, okreslono date graniczng dla nowopowstatych instalacji oraz wskazano
date koncowg ich wykorzystania [Rozporzadzenie Parlamentu... 2009]. Odmienng sytuacje mamy zin-
stalacjami wykorzystujgcymi dwutlenek wegla dla celow gasniczych. Gaz ten stosuje sie wszedzie tam,
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gdzie nie mozna zagwarantowac szczelnosci pomieszczenia podczas prowadzenia akcji gasniczej [PRD
2022]. Na typowym statku petnomorskim wystepujg state instalacje gaszenia sitowni, lokalna instalacja
gaszenia kolektora wylotowego spalin silnikéw napedowych, lokalna instalacja gaszenia kotta opalane-
g0. Moga wystepowac takze instalacje lokalne w spawalni, magazynie farb, itp. Projektowo zaktada sie
konieczno$¢ wypetnienia czynnikiem gasniczym od 36% do 40% objetosci bronionego pomieszczenia.
W efekcie dla duzych sitowni ilos¢ niezbednego do tego celu czynnika gasniczego moze wymagac zain-
stalowania od kilkudziesieciu do ponad stu butli CO,, dajgc tgczng ilos¢ dwutlenku wegla wyrzuconego
w trakcie pojedynczej akcji gasniczej dochodzacg do 7 tys. kg. Z tego tez powodu oraz z uwagi na fakt,
ze obecno$¢ CO, w pomieszczeniu ma krytyczny wptyw na zdrowie i zycie ludzi (zwtaszcza przy steze-
niach przekraczajgcych 2-3%, gdy pojawiajg sie juz zaburzenia oddychania), w statych instalacjach ga-
Sniczych zaczeto stosowac czynniki takie jak Inergen, Novec1230 czy tez FM200, wymagajace jednak
bezwzglednego uszczelnienia sitowni przed rozpoczeciem akgji gasniczej.

Statki emitujg do otoczenia rowniez hatas, ktéry moze rozchodzi¢ sie zaréwno w powietrzu, jak
i w Srodowisku wodnym, przy czym w srodowisku wodnym fale akustyczne rozchodzg sie z prawie
4,5 razy wiekszg predkoscig i przy mniejszym ttumieniu niz w powietrzu. Hatas generowany jest
przy okazji wszystkich czynnosci wykonywanych na poktadzie w zwigzku z przetadunkiem czy pra-
cami remontowo-konserwacyjnymi. Cechuje sie on wéwczas najczesciej znaczng intensywnoscia,
jednak ma kroétkotrwaty charakter. Znacznie wiekszg ucigzliwoscig wykazuje sie hatas generowany
przez urzadzenia elektryczne, hydrauliczne i przeptywowe, w ktoérych emisja hatasu odbywa sie
przez bardzo dtugi czas (bywa, ze przez caty okres eksploatacji urzgdzenia lub statku). Hatas ten
moze byc¢ przyczyng narastajgcego zmeczenia organizmu prowadzgcego do zmeczenia przewlekte-
go mogacego skutkowad u ludzi chorobami psychosomatycznymi.

Statek emituje takze promieniowanie elektromagnetyczne pochodzace z ré6znego rodzaju maszyn
i aparatéw elektro-energetycznych, torow kablowych linii zasilajgcych czy urzgdzen emitujgcych
wigzki elektromagnetyczne, takich jak radary, gtebokosciomierze czy radarowe lub mikrofalowe
mierniki poziomu cieczy w zbiornikach.

0 Metody ograniczania emisji i kierunki rozwoju statkow
niskoemisyjnych i zeroemisyjnych

Choc dazenie do zeglugi charakteryzujgcej sie zerowg emisjg jest w obecnym przypadku dla wiek-
szosci Srodkdw transportu technologicznie niewykonalne, to mimo wszystko nalezy dazy¢ do pro-
mowania i wdrazania takich technologii i rozwigzan, ktére na zasadzie kolejnych przyblizen pozwolg
na znaczgcg redukcje ogdtu czynnikédw emitowanych do srodowiska w zwigzku z realizacjg zadan na
wodach morskich. W dalszej cze$ci rozdziatu omdwione zostang sposoby ograniczenia emisji pocho-
dzacych z okretowych urzgdzen energetycznych przedostajgcych sie do sSrodowiska gtéwnie pod
postacig substancji emitowanych wraz ze spalinami, jak réwniez emisji energii odpadowej. Przyjete
zostanie rowniez zatozenie posiadania przez czytelnika wiedzy na temat wymagan obowigzujacych
w obszarach kontroli emisji.
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Najprostszg, dostepng powszechnie metodg ograniczenia emisji czynnikdéw szkodliwych do $rodo-
wiska, w tym ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin oraz energii odpadowej, jest reduk-
cja predkosci z jakg poruszajg sie statki. Co prawda ciezko jest obecnie oszacowac optymalne pod
wzgledem emisji predkosci zeglugi, gdyz certyfikaty EIAPP wydawane w zwigzku z dopuszczeniem
silnika okretowego do eksploatacji, zawierajgce m.in. dane dotyczace emisji z okretowych silni-
kow spalinowych, maja podang tylko srednig wazong wielkosci emisji, jednak zawierajg one réw-
niez wskazanie cyklu pomiarowego jakiemu silnik byt poddany podczas préb. Mozna zatem rozwa-
zy¢ wykorzystanie wszystkich punktéw pomiarowych z prowadzonych podczas certyfikacji testow
przy réznych obcigzeniach silnika i/lub predkosciach obrotowych by utatwi¢ dobér predkosci statku
z uwzglednieniem optymalizacji emisji.

Kolejng stosowang obecnie metodg ograniczenia emisji zwigzkdw szkodliwych ze statkéw jest stoso-
wanie dodatkowych, montowanych na nowobudowanych lub modernizowanych statkach instalacji
ograniczajacych emisje wybranych sktadnikéw spalin. Zaliczy¢ mozna do nich instalacje stuzace do
ograniczenia emisji tlenkéw azotu poprzez ich redukcje do wolnego azotu i pary wodnej w obecnosci
katalizatora oraz przy wykorzystaniu roztworu mocznika lub amoniaku (Selective Catalytic Reduc-
tion - SCR), w drodze zmniejszenia zawartosci tlenu w tadunku doprowadzanym do komér spalania
poprzez recyrkulacje spalin (Exhaust Gas Recirculation - EGR przy 30-40% recyrkulacji oraz Eco-E-
GR przy 10-15% recyrkulacji) oraz w drodze ograniczenia przyrostu temperatur podczas przebiegu
procesu spalania w oparciu o spalanie emulsji paliwowo-wodnych, nawilzanie powietrza dotado-
wujgcego lub bezposredni wtrysk wody do komory spalania [ABS... 2020]. Natomiast ograniczenie
emisji tlenkéw siarki mozliwe jest jedynie przed lub za silnikiem. O ile w przypadku tlenkéw azotu
warunki przebiegu procesu spalania i wymiany tadunku majg ogromny wptyw na ich tworzenie
sie (poprzez wptyw na przebieg temperatury i ciSnienia w komorze spalania), o tyle w przypadku
tlenkdw siarki mozna sparafrazowad znane powiedzenie: ,siarka na wejsciu - siarka na wyjsciu”. Je-
dyng wiec nieingerujacg w zawartos¢ siarki w spalinach metodg ograniczenia emisji tlenkéw siarki
w paliwach jest zastosowanie skruberow, ktére przy okazji mogg oczyszczad spaliny z czastek sta-
tych (Exhaust Gas Cleaning Systems - EGCS). Skutecznos$¢ funkcjonowania systeméw EGCS zalezy
w duzej mierze od przyjetej metody oczyszczania. Poczatkowo stosowano gtéwnie urzgdzenia typu
~open-loop” bedace wtasciwie jedynie ptuczkami spalin i neutralizujgce kwasne produkty spalania
na drodze wyptukiwania ich ze spalin wodg morska. Obecnie coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na
ograniczanie emisji substancji szkodliwych zaréwno do atmosfery, jak i poprzez odptywy z wodg
ptuczaca. W efekcie wczesniejsze rozwigzania wypierane sg przez rozwigzania typu ,closed-loop”,
gdzie kwasne produkty spalania neutralizuje sie w obiegu zamknietym z wykorzystaniem dodatkow
alkalicznych do wody przeptukujgcej spaliny. Niestety rozwigzanie to wcigz zaktada odprowadze-
nie ciepta odpadowego do wody zaburtowej. Funkcjonowanie tych systeméw jest dosy¢ ztozone,
w zaleznosci od konfiguracji majg réozne wymagania. Rozrézniamy np. wysoko- i niskocisnieniowe
instalacje SCR réznigce sie m.in. temperaturg pracy. Dodatkowo wymagania dotyczgce postepowa-
nia z wodami odpadowymi z systemoéw EGR zmieniajg sie znaczaco w przypadku stosowania paliw
o réznej zawartosci siarki. Nie bez znaczenia jest tez fakt, ze skutecznos¢ ograniczania emisji NO,
zalezy od zastosowanej metody i wynosi od ok. 20% dla rozwigzania wykorzystujgcego emulsje pa-
liwowo-wodne do ok. 95% dla instalacji SCR [ABS... 2020].
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Kolejnag rozwijang od przetomu wiekéw metodg ograniczenia emisji szkodliwych czynnikow ze stat-
kow jest zastosowanie paliw gazowych, w tym LNG (Liquefied Natural Gas), CNG (Compressed Na-
tural Gas) czy LPG (Liquefied Petroleum Gas). Stosuje sie wiele rozwigzan, poczgwszy od silnikéw
z zaptonem iskrowym, dla ktérych paliwa gazowe sg wytgcznym rodzajem paliw zasilajgcych silni-
ki, skonczywszy na silnikach dwupaliwowych przystosowanych do spalania zaréwno zeglugowe-
go oleju napedowego, jak i paliwa gazowego. Poczgtkowo zastosowanie takiego rozwigzania byto
ograniczone do gazowcédw, a podyktowane byto koniecznoscig racjonalnego wykorzystania duzej
ilosci gazu odparowujgcego z przewozonego w zbiornikach tadunku, ktéry w postaci tzw. ,boill-off
gas” (BOG) mogt doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu cisnienia w zbiorniku. Obecnie praktycznie
kazdy rodzaj statku ma opracowania koncepcyjne lub rozwigzania prototypowe dotyczgce sposobu
przechowywania i dostarczania paliw gazowych dla potrzeb napedowych. Dla gazowca przeznaczo-
nego do przewozu LNG o pojemnosci fadunkowej 100 tys. m? intensywnos$¢ odparowania wynosi
$rednio okoto 138 tys. kg gazu na dobe, co wystarcza do zasilania silnika napedowego o mocy 35
tys. kW [Wtodarski, Witkowski 2006].

Tendencje rozwojowe zapoczgtkowane przez zasilane paliwami gazowymi opartymi na prostych we-
glowodorach silniki DF kontynuowane sg obecnie w kilku réznych kierunkach. Ujawnione w trakcie
rozwoju silnikéw zasilanych LNG zjawisko wycieku metanu (Methane Slip) polegajace na przedosta-
waniu sie niespalonego metanu wraz ze spalinami do atmosfery, pojawiajgce sie zwtaszcza ponizej
50% obcigzenia nominalnego silnikdw, spowodowato rozpoczecie poszukiwan paliw alternatywnych.
Pierwszym z nich jest tzw. BIO-LNG pochodzace z proceséw anaerobowej (beztlenowej) obrébki Scie-
koéw sanitarnych w oczyszczalniach, ktory wiasciwie nie wymaga ingerencji w istniejgce rozwigzania
silnikdbw gazowych, a staje sie neutralng weglowo alternatywg dla paliw kopalnych. Rownoczes$nie
prowadzone sg prace nad wykorzystaniem jako paliwa amoniaku. Z jednej strony wprowadza on
istotne niebezpieczenstwo dla obstugi urzgdzen, z drugiej daje mozliwo$¢ wyeliminowania witasci-
wie wszystkich szkodliwych sktadnikéw spalin (nalezy pamietaé, ze przy silnikach DF wcigz bedzie
istniata tzw. dawka pilotowa paliwa ciektego), wprowadzajgc w zamian praktycznie czystg energie.
Tu niestety trzeba pamietac o istniejgcym ryzyku wycieku amoniaku z przestrzeni spalania, znane
obecnie z instalacji SCR. Alternatywg moze by¢ tez zastosowanie jako paliwa metanolu (CH,OH).
Moze by¢ on powszechnie dostepnym paliwem odnawialnym, jednak wnosi znaczace zagrozenie
pozarowe do sitowni jako paliwo o niskiej temperaturze zaptonu, tj. nizszej niz 60°C wymaganej kon-
wencjg SOLAS dla pomieszczeh maszynowni zawierajgcej m.in silniki napedowe oraz kotty opalane
[SOLAS..., Rozdz. II-2, Cze$¢ B, Prawidto 4, 2015]. Najdalej idgce sg proby wykorzystania w charakte-
rze paliwa wodoru. Tutaj mamy jednak obecnie do czynienia jedynie ze zgtoszeniami projektowymi
lub prototypami. Ciekawym rozwigzaniem ograniczajgcym emisje spalin jest tez mieszanie paliwa
ropopochodnego z olejami roslinnymi, a szczegdlnie z ich estrami, tez idgce w kierunku neutralno-
$ci weglowej stosowanych na statkach paliw.

W ograniczaniu emisji szkodliwych czynnikéw do atmosfery, a przede wszystkim dekarbonizacji
transportu morskiego, mogga by¢ przydatne napedy elektryczne lub hybrydowe. Dziatania te moga
by¢ wspomagane poprzez rozwéj technologii magazynowania energii (Energy Storage System - ESS)
[Fathima, Palanisamy 2018]. O ile jednak napedy elektryczne, nieocenione w takich zastosowaniach
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jak zegluga promowa, moga stanowi¢ wtasciwie przeniesienie zrodet emisji, o tyle napedy hybry-
dowe moga stanowi¢ ciekawg alternatywe dla jednostek niemajgcych statych, powtarzalnych szla-
kow zeglugowych ograniczonych do niezbyt rozlegtych akwendéw. Upowszechnienie sie napedow
hybrydowych moze ponadto sktoni¢ Administracje Morskg RP do odwazniejszego wprowadzania
stref niskoemisyjnych lub zeroemisyjnych na polskich obszarach morskich oraz w obrebie portéw
zlokalizowanych np. w poblizu uzdrowisk.

1 Podsumowanie

Ostatnie dwie dekady stanowig istotny przetom w postrzeganiu zagadnienia emisji zwigzanej z eks-
ploatacjg jednostek ptywajgcych. Z jednej strony jest ktadziony istotny nacisk na ograniczenie emisji
substancji szkodliwych wytwarzanych w zwigzku z pracg silnikéw spalinowych. Z drugiej coraz wy-
razniej zaczynajg by¢ dostrzegane dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycznej jednostek
ptywajacych. Zmiany w przepisach dotyczgcych ich eksploatacji wymuszajg prace nad udoskoanla-
niem obecnie wykorzystywanych zrédet napedu oraz tworzenie nowych, na razie prototypowych
rozwigzan. Skutkiem tego w niedalekiej przysztosci powinna by¢ dostepna cata gama mozliwych do
wykorzystania technologii, ktérych gtéwng ideg bedzie istotne ograniczenie wptywu na srodowisko
naturalne, a przez to i na klimat.
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0 Wstep

Jednym z bardzo waznych celéw wyznaczanych w ramach obecnie prowadzonej polityki wspélno-
towej jest zrownowazony rozwdj, ktéry polega na wzajemnym umacnianiu wzrostu gospodarcze-
go, dobrobytu spotecznego i ochrony sSrodowiska. Sama koncepcja ,idei zréwnowazonego rozwo-
ju” zrodzita sie na Il Sesji Zarzadzajacego Programu Ochrony Srodowiska ONZ w 1975 r. Zatozono
wowczas, ze rozwoj gospodarczy nie powinien narusza¢ w sposéb nieodwracalny stanu Srodowiska
i prowadzi¢ do degradacji biosfery, w wymiarze godzgcym we wszelkie prawa [Poskrobko 2009].
Swiatowa Komisja ds. Srodowiska i Rozwoju ONZ w 1987 r. w Raporcie Brundtland zaprezentowata
definicje, zgodnie z ktérg zrownowazony rozwdj to ,rozwoj, ktéry zaspokaja potrzeby wspotczesno-
$ci, nie odbierajgc przysztym pokoleniom zdolnosci do zaspokojenia ich wtasnych potrzeb” [Report
of the World... 1987].

W naukowym wymiarze problematyka uwzgledniajgca aspekty ekologiczne, w tym ochrone klimatu,
cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem. Zagadnienia z zakresu zréwnowazonego rozwoju sg
obecnie bardzo popularne w opracowaniach naukowych, poniewaz odnoszg sie do wielu obszarow.
Dziatania wszystkich sektoréw gospodarki powinny by¢ nakierowane na zapewnienie takiego roz-
woju, ktory bedzie jednoczesnie ekologiczny, ekonomiczny i spoteczny [Transforming our world...
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2015]. Nalezy wskaza¢, ze wraz z zasadami solidarnosci, subsydiarnosci oraz spéjnosci ekonomicz-
no-spotecznej, ww. dziatania stanowig podstawe wspolnotowych programoéw rozwojowych. Pro-
wadzone obecnie przez UE przedsiewziecia nakierowane sg m.in. na zwiekszenie roli przyjaznych
dla sSrodowiska i klimatu gatezi transportu, ktére majg bezposrednio wptyng¢ na zmniejszenie ich
ekologicznej ucigzliwosci, co powoduje jednoczes$nie koniecznos¢ zmiany podejscia do jego rozwoju.

Transport morski uznawany jest za jedng z najbardziej ekonomicznych i ekologicznych gatezi trans-
portu, uwzgledniajgc przede wszystkim skale realizowanych przewozéw tadunkéw. Nalezy jednak
wskazad, ze nie pozostaje on obojetny dla sSrodowiska, pomimo wykorzystywania najnowszych
technologii [Deja i in. 2021a]. Dotyczy to w duzej mierze emisji przez statki szkodliwych zwigzkéw
do atmosfery, nie tylko podczas podrozy, ale takze w trakcie obstugi w portach morskich. W zwigz-
ku z powyzszym bardzo istotne jest poszukiwanie rozwigzan technicznych dla statkéw morskich,
ktére majg bezposredni wptyw na ochrone klimatu. Autorzy dokonali m.in. przegladu i oceny no-
woczesnych rozwigzan, ktére obecnie sg wykorzystywane w Swiatowej flocie, jak rowniez tych, kt6-
re sg prezentowane jako koncepcyjne. Przedmiotowa ocena stanowi kontynuacje badan wstepnie
przeprowadzonych w ramach pracy inzynierskiej pt. ,Ocena wybranych technicznych rozwigzan
na statkach morskich w kontekscie zrobwnowazonego rozwoju transportu” [Szymonowicz 2022].
Kolejne dziatania badawcze obejmowaty m.in. szczegétowy przeglad materiatéw pochodzacych od
producentéw poszczegodlnych rozwigzan oraz przeprowadzenie oceny (z wykorzystaniem metody
eksperckiej) prezentowanych rozwigzan technicznych w aspekcie sSrodowiskowym i eksploatacyj-
nym. Omawiana tematyka jest nowa i bardzo istotna m.in. ze wzgledu na koniecznos¢ ogranicze-
nia emisji dwutlenku siarki ze statkéw morskich szczegoélnie w regionie Morza Battyckiego. Nalezy
wskazag, ze literatura przedmiotu w zakresie nowoczesnych, ekologicznych rozwigzan technicznych
dla statkdbw morskich jest ograniczona. W zwigzku z powyzszym do ich weryfikacji wykorzystano
wiedze i doswiadczenie ekspertdéw z dtugoletnim stazem w zegludze morskiej.

Od 2008 r. wprowadzone zostaty zmiany do zatgcznika VI Konwencji MARPOL 73/78 przez Miedzy-
narodowg Organizacje Morskga (IMO) w zakresie wymagan dotyczgcych zapobiegania zanieczysz-
czaniu powietrza przez statki. Organizacja wprowadzita rygorystyczne limity wzgledem obszaréw
kontroli emisji (ECA), do ktérych zostaty zaliczone: Morze Battyckie, Morze Pétnocne, rejon Pétnoc-
noamerykanski oraz obszar Morza Karaibskiego Stanéw Zjednoczonych. Ograniczenia te obejmujg
zanieczyszczenia zaliczane do Zatgcznika VI i nakazujg kontrole emisji tlenkéw siarki (SO,) i tlenkow
azotu (NO,) dla norm emisji NO, poziomu Ill. Obecnie obowigzujgce ograniczenie dla Battyku w za-
kresie emisji SO _wynosi 0,10 % m/m, natomiast poza jego obszarem goérna granica udziatu procen-
towego siarki w sktadzie paliwa powinna wynosi¢ 0,50% m/m. Na tej postawie m.in. statki uprawia-
jace zegluge w rejonie Morza Battyckiego zostaty zobowigzane do wdrozenia rozwigzan majgcych
na celu ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkéw [Prevention of Air Pollution...; Wymagania IMO
dotyczace... 2018].

W 2018 r. Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) przyjeta ,Wstepng strategie IMO ws. reduk-
¢ji emisji gazoéw cieplarnianych ze statkow (GHG)". Dokument ten stanowi bardzo istotne zobo-
wigzanie spotecznosci miedzynarodowej w dgzeniu do ograniczania emisji gazéw cieplarnianych
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z jednostek ptywajgcych o0 50% do 2050 r., a dwutlenku wegla nawet o 70% wzgledem 2008 r. Stra-
tegia na lata 2018-2030 zaktada m.in. wprowadzanie zmian w obecnych przepisach oraz wprowa-
dzenie szeregu obostrzen dotyczacych emisji szkodliwych zwigzkéw przez jednostki ptywajace.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami w najblizszych latach bedg musiaty zosta¢ wprowadzone eko-
logiczne rozwigzania na statkach, techniczne i eksploatacyjne, ograniczajgce szkodliwe emisje do
atmosfery. W 2023 r. ma powstac plan dotyczacy paliw o niskiej oraz zerowej emisji CO, [Resolu-
tion MEPC.304 (72) 2018].

W realizowanym procesie transformacji prowadzgcej do neutralnosci klimatycznej Europy takze
sektor transportu i przemyst stoczniowy zostang objete tymi zmianami. Szczegdlnym priorytetem
UE w tym zakresie jest modernizacja tych obszaréw gospodarki, ktére sg najbardziej energochton-
ne [UE COM/2020/102].

Nalezy wskazag, ze nie tylko aspekty prawne, ale takze wzgledy ekonomiczne powodujg koniecznos¢
poszukiwania i wdrazania nowoczesnych, ekologicznych rozwigzan technologicznych, ktére mogty-
by zosta¢ wykorzystane na statkach morskich. Ceny paliw zeglugowych w ostatnich latach, m.in.
ze wzgledu na sytuacje polityczno-gospodarczg na Swiecie, wykazujg olbrzymia dynamike. W mar-
cu 2022 r. Srednia miesieczna cena lekkiego paliwa zeglugowego o zawartosci siarki do 0,5% m/m
VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Oil) ksztattowata sie na poziomie 921 USD za tone, w poréwnaniu
z analogicznym okresem ubiegtego roku nastapit wzrost na poziome 82% (505 USD), a wzgledem
2020 r., az 0 109% (440 USD) [Global Average... 2022].

Obecnie wiele statkéw morskich nadal wykorzystuje paliwa ciezkie, a ograniczenia w zakresie
szkodliwych emisji sg realizowane przez zastosowanie odpowiedniej technologii. Dziatania te re-
alizuje sie m.in. przez systemy oczyszczania gazéw spalinowych lub ptuczki (skrabery) pozwalaja-
ce na oczyszczenie szkodliwych gazéw. Uwzgledniajgc aktualng sytuacje gospodarczg na Swiecie,
ich instalacja i utrzymanie sg czesto bardziej optacalne dla armatoréw niz uzywanie paliwa typu
VLSFO. Nalezy wskaza¢, ze urzadzenia te wymagajg zatwierdzania przez organy administracji
morskiej. W obliczu stale rosngcych kosztéw eksploatacyjnych na statkach morskich szczegél-
nie istotne jest poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych, ktére mogg zapewni¢ zwiek-
szenie efektywnosci energetycznej jednostki oraz zmniejszenie emisji szkodliwych substancji do
srodowiska. Wedtug statystyk opracowanych przez Clarksons obecnie 20% statkdw w Swiatowe;j
flocie wykorzystuje scrabery, a wzgledem 25% jednostek mozna uzy¢ okreslenia ,modern eco”
[Enabling global trade... 2021].

0 Zrownowazony rozwaoj transportu morskiego

Rozwdj techniczno-technologiczny spoteczenstwa w dobie gospodarki globalnej i rozwoju handlu
miedzynarodowego powoduje koniecznos$¢ przemieszczania duzych ilosci débr na duze odlegtosci.
Takie dziatania otwierajg nowe mozliwosci dla rozwoju potencjatu transportu morskiego, ktéry w tym
zakresie petni dominujacg role. Stworzenie zrbwnowazonego transportu morskiego, wypetniajgcego
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w petni zatozenia rozwoju zréwnowazonego, jest przedsiewzieciem wymagajacym podjecia szeregu
dziatan przez spoteczno$¢ miedzynarodowg na wielu ptaszczyznach. Jest to wazne m.in. ze wzgle-
du na olbrzymi ekologiczny potencjat tej gatezi transportu, ktéra ma realne szanse na skuteczng
rywalizacje z transportem lgdowym. W zwigzku z powyzszym, jego zastosowanie idealnie wpisuje
sie w idee zrébwnowazonego rozwoju [Restructuring the maritime... 2007].

Uwzgledniajgc obecne kierunki innowacji w przemysle okretowym promowane przez Unie Europej-
ska, nalezy skupic sie na trzech gtéwnych obszarach, ktére obejmuja:

* obnizenie negatywnego wptywu oddziatywania statku na srodowisko naturalne,

* poprawe efektywnosci ekonomicznej w zakresie eksploatacji statkow,

* zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa jednostek [Przepisy Nadzoru Konwencyjnego Statkow
Morskich 2022].

W ostatnich latach obserwujemy systematyczny wzrost przewozéw w obrebie UE organizowanych
zwykorzystaniem transportu morskiego. Wedtug danych EMSA (European Maritime Safety Agency)
az 77% europejskiego handlu zewnetrznego i 35% catego handlu pomiedzy panstwami Wspdlnoty
jestrealizowana drogg morska [European Maritime Transport... 2021]. Clarksons Research wskazu-
je, ze w grudniu 2021 r. Swiatowa flota przekroczyta 100 tys. statkéw [Enabling global trade... 2021].
Wzmozony ruch statkdw przemieszczjgcych sie po miedzynarodowych szalkach wodnych oraz zwiek-
szona liczba obstugiwanych jednostek w portach morskich powoduje jednoczesnie wzrost skali po-
tencjalnych zagrozen srodowiskowych z tym zwigzanych.

Zgodnie z najnowszymi danymi transport morski odpowiada za 13,5% catkowitej emisji gazow cie-
plarnianych z transportu w Unii Europejskiej. Statystki wskazujg, ze w 2018 r. statki obstugiwane
w portach Wspdlnoty i Europejskiego Obszaru Gospodarczego odpowiadaty za emisje 140 min t CO,
w 2018 r., co stanowito w przyblizeniu 18% wszystkich emisji CO, na Swiecie. W zakresie emisji dwu-
tlenku siarki (50,) w 2019 r. osiggnieto poziom 1,63 mlIn ton [European Maritime Transport... 2021].

W ramach dziatalnosci IMO, opracowanych zostato wiele wytycznych, ktére powinny przyczynic sie
do poprawy efektywnosci energetycznej statkdw juz na etapie ich projektowania i budowy. Obec-
nie konstruktorzy (od 1 stycznia 2013 r.) przy projektowaniu nowych oraz przy przebudowie star-
szych modeli sg zobowigzani m.in. do stosowania konstrukcyjnego wspétczynnika efektywnosci
energetycznej statku (EEDI - Energy Efficiency Design Index). Jest on wykorzystywany do okreslenia
zaleznosci wystepujgcej pomiedzy zuzytym paliwem a emisjg szkodliwych substancji oraz CO,do
atmosfery przez dany statek. Przy obliczaniu EEDI uwzglednia sie dwie gtdwne grupy parametrow,
ktérymi sg te zwigzane z sitowniami okretowymi oraz te dotyczgce mozliwosci eksploatacyjnych
statku [Przepisy Nadzoru Konwencyjnego... 2022].

Wzgledem statkéw bedgcych w eksploatacji wprowadzono obowigzek sporzgdzania planu zarzadza-
nia efektywnoscig energetyczng statku (SEEMP - Ship Energy Efficiency Management Plan). Jest to
dokument opracowany przez IMO w celu monitorowania emisji szkodliwych zwigzkéw na statkach
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morskich. Przygotowuje sie go dla czterech obszaréw, ktdére obejmuja: planowanie, prace projek-
towe, wdrozenie oraz monitoring. Ma on na celu poprawe parametrow eksploatacyjnych statku
podczas dtugich rejséw, m.in. poprzez stosowanie odpowiednich metod zarzgdzania energig oraz
zuzyciem paliwa. Odpowiednio stworzony SEEMP pozwala na indywidualne podejscie do danej jed-
nostki, uwzgledniajac jego parametry techniczne oraz przeznaczenie. Takie dziatania majg przyczynic
sie do optymalnego wykorzystania potencjatu energetycznego jednostki, a jednoczesnie powinny
bezposrednio przetozy¢ sie na mniejszg emisje zanieczyszczen oraz wptyng¢ na zwiekszenie efek-
tywnosci ekonomicznej podrézy.

Do monitorowania realizacji planu SEEMP w zakresie kontroli efektywnosci energetycznej jednostki
podczas jej eksploatacji jest wykorzystywany eksploatacyjny wskaznik efektywnosci energetycznej
statku (EEOI - Energy Efficiency Operational Indicator). Okresla sie go na podstawie zuzycia paliwa
przez statek, ktory przewozi okreslong ilo$¢ tadunku w danym rejsie. W celu zwiekszenia doktadno-
$ci wskaznika uwzgledniono w nim wptyw czynnikdw wewnetrznych i zewnetrznych dziatajagcych na
statek podczas zeglugi. [Wysocki 2017, Resolution MEPC.1/Circ.684 17, 2009].

Rozpatrujgc zagadnienia zwigzane z rozwojem zrownowazonym transportu morskiego w zakresie
m.in. ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych oraz zwiekszenia efektywnosci energetycznej przy
jednoczesnym wykorzystaniu energii pochodzgcej ze zrédet niskoemisyjnych [UE COM/2020/102],
nalezy takze zwréci¢ uwage na dziatania, ktére sg realizowane od strony Igdu. W tym zakresie istot-
ne jest, ze statki morskie wymagajg bezposredniej obstugi takze w portach, dokach oraz stoczniach.
Wszelkie czynnosci eksploatacyjne realizowane w obrebie jednostki ptywajgcej, prowadzone na
terenach portowych, powoduja rowniez olbrzymie zuzycie energii oraz generujg szkodliwe emisje.
Wiekszos¢ portéw europejskich potozona jest w bezposrednim sgsiedztwie duzych aglomeracji
miejskich, co powoduje, ze generowane przez statki zanieczyszczenia oddziatujg bezposrednio na
obszary o gestym zaludnieniu [Deja i in. 2021b].

W zwigzku z powyzszym, bardzo istotne jest podejmowanie dziatan zaréwno bezposrednio na stat-
kach jak i w portach morskich, ktére catkowicie wyeliminujg lub w duzym stopniu ograniczg te nega-
tywne aspekty. Odpowiedzig na te oczekiwania jest wprowadzanie przez czes¢ portdw kluczowych
dla transportu morskiego w Europie rozwigzan ekologicznych. Koncepcja ,zielonego portu” zaktada
ograniczenie negatywnego wptywu zanieczyszczeh generowanych w obrebie portu i promowanie
dziatan przyjaznych dla sSrodowiska. Obejmujg one m.in. szerokie wsparcie techniczne i operacyj-
ne wzgledem statkéw wykorzystujgcych ekologiczne rozwigzania. Zgodnie z koncepcja ,zielonych
portdw” nowoczesne ekologiczne statki powinny by¢ obstugiwane na preferencyjnych warunkach
[Zukowska i in. 2021].

W zakresie technicznej obstugi powinny by¢ promowane rozwigzania umozliwiajgce organizacje
przetadunkoéw opartg na urzadzeniach zasilanych elektrycznie. W aspekcie prowadzonej transfor-
macji klimatycznej bardzo istotne jest, zeby jak najwiecej portéw w Unii Europejskiej byto dostoso-
wywanych do obstugi statkéw korzystajgcych z nabrzeznych stacji zasilania w energie elektryczng
w trakcie ich postoju. Rozwigzania obejmujgce zatozenia ,zielonych portéw” zostaty juz wprowadzone
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m.in. w Hamburgu i Rotterdamie oraz portach skandynawskich. Zgodnie z przyjetg strategie ochro-
ny srodowiska dla portu w Hamburgu szkodliwe emisje majg zosta¢ zmniejszone o 80% do 2050 r.
w poréwnaniu z 1990 r. Realizacja tego celu wymaga podjecia szeregu dziatan, ktére obejmujg m.in.
koniecznos¢ zaangazowania w jego realizacje wiekszo$ci podmiotéw dziatajgcych bezposrednio na
obszarze portu [Green Port - der Hamburger...]. Podobnie w porcie w Rotterdamie w celach do
2050 r. uwzgledniono realizacje celu, jakim jest ,prawie zerowa emisja”. Takze polskie porty beda
w najblizszych latach te dziatania realizowa¢. Obecnie bardzo istotne jest budowanie przyjaznych
relacji z otoczeniem, co zostato wskazane m.in. w przyjetej w 2014 r. ,Strategii rozwoju Portu Gdy-
nia do 2027 roku”.

i Charakterystyka wybranych rozwigzan na statkach morskich
Napedy zaglowe

Rotor Sail

Rotor Sail petni funkcje wsparcia dla napedu gtéwnego na statku morskim. Rozwigzanie przedsie-
biorstwa Norsepower dziata opierajgc sie na efekcie Magnusa. Gtéwny element tego rozwigzania
stanowig specjalne walcowate konstrukcje, ktére obracajg sie na poktadzie jednostki podczas ze-
glugi, przy odpowiednim kursie wzgledem wiatru (rysunek 7.1). Pozwala to na ograniczenie pracy
silnika gtbwnego, co bezposrednio przyczynia sie do zmniejszonego zuzycia paliwa, a tym samym
obnizenia emisji zanieczyszczen. System ten jest w petni zautomatyzowany, panel kontrolny za-
pewnia zatodze monitorowanie i sterowanie systemem. Zagle rotacyjne zasilane sg energig elek-
tryczng z sieci niskiego napiecia jednostki ptywajgcej. Dziatania te pozwalajg na staty monitoring
sity wiatru i tym samym na optymalne wykorzystanie rotoréw. Norsepower Rotor Sails podkresla,
ze zagle Rotor Sail ograniczajg w duzym stopniu emisje CO,, co ma bezposrednie przetozenie na
zmniejszenie $ladu weglowego podczas rejsu. Zgodnie z prezentowanym przez producenta informa-
cjami, zainstalowane na statku Maersk Pelican zagle Rotor Sail w pierwszym roku ich eksploatacji
ograniczyty zuzycie paliwa o 8,2% oraz spowodowaty redukcje sladu weglowego na podobnym po-
ziomie. Wzgledem innych statkéw uzyskano nastepujgce ograniczenia szkodliwych emisji: M/W Ko-
penhaga (4-5%), M/W Estraden (6,1%), SC Connector: 25% i Sea Zhoushan 8%. Szacuje sie, ze przy
odpowiedniej konfiguracji poprawa wskaznika EEDI dla okreslonych jednostek moze siegac nawet
20% [Norsepower Rotor Sail].

Wartsila (dostawca systemu Anemoi Rotor Sail) podkresla, ze zagle Rotor sg dobrym rozwigzaniem
dla wiekszo$ci nowobudowanych jednostek: tankowcow, gazowcdw LNG i LPG, promoéw i RoRo,
wigcznie z modernizowanymi masowcami (z przektadnig lub bez przektadni). Producent wskazu-
je, ze system moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa i zwigzang z tym emisje gazéw cieplarnianych nawet
0 30% [Rotor Sail technology ...]
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Ciag

Szybko poruszajace sie powietrze
(niskie ci$nienie)

Wiatr
Wolno poruszajgce sie powietrze
(wysokie cisnienie)

Zrédto: Opracowano na podstawie https:/www.norsepower.com/technology.
Rysunek 7.1. Zastosowanie efektu Magnusa w Rotorze Flettnera

Wykorzystanie wiatru jako napedu wspomagajgcego na statkach morskich umozliwiajg takze roz-
wigzania techniczne WASP (Wind-Assisted Propulsion Systems), oferowane przez przedsiebiorstwo
Bound4blue. Systemy te zostaty zaprojektowane w celu ograniczenia zuzycia paliw konwencjonal-
nych na statkach morskich.

eSAIL

Rozwigzanie firmy Bound4blue eSAIL funkcjonuje w oparciu o konstrukcje przypominajgca wygladem
podtuzny walec eliptyczny. Dziatanie eSAIL polega na zasysaniu czesci optywajacego go powietrza,
ktora dzieki odpowiedniemu ustawieniu ponownie zaczyna otaczac jego powierzchnie, wytwarzajac
site nosng, ktéra jest nawet siedmiokrotnie wieksza niz przy wykorzystaniu zagla konwencjonalne-
go [Rigid sails...]. Schemat pracy zagla eSAIL zostat przedstawiony w rzucie poziomym na rysunku
7.2, a konstrukcja eSAIL zaprezentowano na rysunku 7.3.

Wiatr i
Opor

Zrédto: Opracowano na podstawie https:/bound4blue.com/en/esail.

Rysunek 7.2. Schemat pracy zagla eSAIL
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Wentylator ssacy zasilany silnikiem elektrycznym

Strefa zasysania powietrza

Ruchoma klapa, ktéra stuzy do nadania odpowiednich
wiasciwosci aerodynamicznych zaglowi w trakcie zeglugi

Pokrycie eSAIL petnigce funcje ochronng

Autonomiczny system sterowania systemem

System rotacji, ktéry umozliwia obrot catej konstrukcji w celu
dostosowania jej do kierunku wiatru

Potaczenie konierzowe do poktadu jednostki

Zrédto: Opracowano na podstawie https:/bound4blue.com/en/esail.

Rysunek 7.3. Konstrukcja eSAIL

Zgodnie z przedtozonymi przez producenta informacjami, drobnicowciec M/V EEMS Traveler o nosno-
$ci 2850 DWT wyposazony w technologie napedu wspomaganego wiatrem (eSAIL) dostarczong przez
boun4blue, podczas eksploatacji ma wygenerowac oszczednosci kosztéw paliwa statkowego oraz
redukcje CO, na poziomie 30% [bound4blue to equip Amasus’ general ...2022].

WINGSAIL

Kolejnym rozwigzaniem typu WASP, opracowanym przez przedsiebiorstwo Bound4blue, jest WIN-
GSAIL. Podczas konstruowania zagla wykorzystano zasady aerodynamiki tozsame dla skrzydet sa-
molotow. W aspekcie technicznym po zawietrznej stronie zagla powstaje obszar niskiego cisnienia,
a na nawietrznej obszar wysokiego cisnienia. Umozliwia ona optymalne ustawienie WINGSAIL (pod
odpowiednim katem) wzgledem wiatru podczas zeglugi. W trakcie wykonywanej pracy wytwarzany
jest cigg, ktérego kierunek oraz zwrot pokrywaja sie z kursem statku. Pod wzgledem efektywnosci
energetycznej istotne jest, ze generowanie ciggu nie potrzebuje poboru energii. Omawiana techno-
logia jest w petni autonomiczna i nie wymaga specjalnych umiejetnosci zatogi w trakcie eksploatacji
[WINGSAILs operational...]. Schemat pracy WINGSAIL zostat przedstawiony w rzucie poziomym na
rysunku 7.4.



132 | Ocena wybranych technicznych rozwigzan na statkach morskich w kontekscie ochrony klimatu

Wiatr
Opor

Zrédto: Opracowano na podstawie https://bound4blue.com/en/wingsail.

Rysunek 7.4. Schemat pracy zagla WINGSAIL

Autonomiczny system sterowania

Zewnetrzna powierzchnia zagla

Sktadane panele. na ktérych osadzona jest zewnetrzna powierzchnia

Zebra nadajgce ksztatt catej konstmkji

Maszt teleskopowy. ktéry stanowi wzmocnienie zagla jest
elementem umozliwiajgcym jego obracanie

System rotacji, ktéry umozliwia obrét catej konstrukcji w celu
dostosowania jej pozycji do kiemnku wiatm

Potgczenie kohiierzowe do poktadu jednostki

Zrédto: Opracowano na podstawie https:/bound4blue.com/en/wingsail.
Rysunek 7.5. Konstrukcja WINGSAIL

Sposrod firm, ktére postanowity zainwestowaé w nowatorskie, koncepcyjne rozwigzania wykorzy-
stujgce zagle na statkach morskich, jest Wallenius Wilhelmsen. Dla przedsiebiorstwa, jest to kolejny
krok, ktory realizuje w kierunku promowania ekologicznego transportu morskiego. W ramach pro-
jektu Orcelle Wind, obecnie w trakcie budowy jest statek typu Ro-Ro; wodowanie jednostki zaplano-
wane jest na 2025 r. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami statek bedzie miat dtugos¢ 220 m i szerokos¢
40 m. Takie parametry techniczne umozliwig transportowanie okoto 7000 pojazdéw. Proponowane
rozwigzanie w zakresie wykorzystania nowatorskiego ekologicznego napedu ma ograniczy¢ emisje
szkodliwych zwigzkéw do atmosfery o 90% w poréwnaniu z obecnie wykorzystywanymi napedami
dla analogicznego typu jednostki. Zgodnie z przedtozonymi przez przedsiebiorstwo informacjami,
statek bedzie przemieszczat sie z predkoscig 10-12 weztéw, co z pewnoscig bedzie powodowato
ograniczenia podczas jego eksploatacji [Orcelle Wind - introducing...2021].
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Bardzo ciekawym pod wzgledem ekologicznym jest koncepcyjne, kompleksowe rozwigzanie pro-
ponowane przez Oceanbird. Projekt zaktada zaprojektowanie specjalnego kadtuba, zagli skrzydto-
wych oraz wyznaczeniu optymalnych parametrow dotyczacych predkosci i trasy statku. Gtoéwna sita
energetyczna jest generowana z wiatru. Koncepcyjna konstrukcja zagla ze wzgledu na swoj aerody-
namiczny ksztatt przypomina skrzydto samolotu. Sktada sie ono z grota i klapy, ktéra optymalizu-
je sity aerodynamiczne. Oceanbird wskazuje, ze wykorzystanie pojedynczego skrzydta (w oparciu
o realizacje przewozéw wzdtuz gtéwnych szlakéw handlowych) ma wygenerowac oszczednos¢ pali-
wa wzgledem kazdego zagla skrzydtowego o 480 000 litréw, co przektadac sie ma na ograniczenie
emisji CO, nawet 0 1200 ton na rok [The Oceanbird concept].

Technologia Air Lubrification System

Air Lubrification System (system smarowania kadtuba statku sprezonym powietrzem) jest to rozwig-
zanie wykorzystywane na statkach morskich, ktére ma zapewnic techniczne utrzymywanie warstwy
pecherzykéw powietrza pod dnem statku. Jego zadaniem jest zmniejszenie oporéw hydrodyna-
micznych podczas zeglugi, co pozwala odcigzy¢ silnik gtéwny jednostki, a tym samym spowodowac
ograniczenie zuzycia paliwa. Przedsiebiorstwem, ktére opracowato ten autorski system jest Silver-
stream Technologies (rysunek 7.6).

System automatyki Kompresory
Przewdd zasilajacy

Rurocigg ze sprezonym
powietrzem

Zasilanie Wyloty powietrza
Zrédto: Opracowano na podstawie https://www.youtube.com/watch?v=WzIXz0Zc-10&t=21s silverstream.

Rysunek 7.6. Konstrukcja Silverstream System

W zaleznosci od charakterystyki technicznej statku, instalacja Silverstream System pozwala zmniej-
szyc¢ koszty paliwa o 5-10% netto oraz ograniczy¢ emisje spalin. Air Lubrification System moze zostac
zamontowany zaréwno na nowych, jak i starszych jednostkach (tabela 7.1). Zgodnie z informacjami
przedtozonymi przez producenta technologia ta nie jest szczegdlnie wymagajaca ani pod wzgledem
konstrukcyjnym ani eksploatacyjnym [What is Air Lubrication?]. Po zainstalowaniu systemu na stat-
ku zostaje przeprowadzone szkolenie dla zatogi, po ktérym mozliwa jest jego biezgca eksploatacja
bez specjalistycznych uprawnien.
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Tabela 7.1. Wybrane statki wyposazone w Silverstream System

Wybrane statki wyposazone w Silverstream System

. Diugos¢  Szerokosé Rodzaj Oszczednosé
bz S eaze] SEla statku [m] statku [m] st?tt]ku projektu netto [%]
- o instalacja
g/'aertr;‘g”e Feic fﬁ'gm'kow'ec 291,07 4504 86272 na starsze] G
jednostce
nowa
ECO VALENCIA Ro-Ro 238 34 24000 jednostka 5-7
instalacja
EFliAlkl/lC?E,;lg statek pasazerski 290 37,75 14601 na starsze 5
jednostce
instalacja
E’éﬁﬁg‘égg statek pasazerski 290 37,75 14601 na starszej >5
jednostce
instalacja
REGAL PRINCESS  statek pasazerski 330 44 12193 na starszej 5-10
jednostce
instalacja
SHANDONG-ZIHE  Zbiornikowiec 175,97 31,03 40059 na starszej 4,3
jednostce
instalacja
NORWEGIAN JOY  statek pasazerski 333,46 48 11700 na starszej 5-10
jednostce
SEA VICTORIA Masowiec 340 62 324268 O 5-10
jednostka
nowa
ECO BARCELONA  RoRo cargo 238 34 67 311 jednostka 5-7
nowa
ECO LIVORNO Ro Ro cargo 238 34 24000 jednostka 5-7
nowa
ECO CATANIA Ro Ro cargo 238 34 24000 jednostka 5-7
nowa
ECO SAVONA Ro Ro cargo 238 34 24000 jednostka 5-7
nowa
ECO MALTA Ro Ro cargo 238 34 24000 jednostka 5-7
FINNECO-| Ro Ro cargo 238 35 24000 OV 5-10
jednostka
C instalacja
e e 291,07 4504 86272 nastarsze) 6
jednostce

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [Operational vessels 2021; MarineTraffic 2022; MSC Orders More...
2021; Emissions Bertram 2019].
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Przeprowadzone przez przedsiebiorstwa Nippon Yusen Kaisha oraz dwie sp6tki Grupy NYK, Mono-
hakobi Technology Institute (MTI) i NYK-Hinode Line Ltd. dwuletnie testy morskie na jednostkach
Yamato i Yamatai wykazaty, ze zainstalowanie systemu smarowania powietrzem w warunkach nor-
malnej zeglugi wptywa na ograniczenie emisji CO, srednio o 6% [Air-Lubrication system...]

Zgodnie z informacjami prezentowanymi przez Mitsubishi Heavy Industries dla rozwigzania MALS
(Mitsubishi Lubrification System), ktére zostato zamontowane na statkach kontenerowych, system
ten pozwala na ograniczenie emisji CO, 0 25% oraz ograniczenie zuzycia energii o 10% w stosunku
do tradycyjnych rozwigzan [Midor i in. 2017].

Skrabery

Skraber (ptuczka spalin) to specjalna instalacja potgczona z systemem silnika gtéwnego na stat-
ku, ktéra stuzy do ograniczenia emisji SO, oraz NO, powstatych w wyniku procesu spalania paliwa
okretowego. Obecnie na statkach morskich stosowane sg trzy rodzaje mokrych skraberéw — sys-
temy z obiegiem otwartym lub zamknietym oraz systemy hybrydowe [Understanding exhaust gas
treatment systems 2012]. Technologia ta ma bardzo duzg efektywnos$¢ w zakresie oczyszczania
spalin ze szkodliwych zwigzkdw, jej sprawnos¢ w tym zakresie ksztattuje sie na poziomie 95% dla
SO, i1 90% wzgledem NO, (przy wykorzystaniu technologii SCR) [Pawlak 2013]. Rozwigzanie to jest
bardzo wymagajgce w zakresie przygotowania specjalnych systemow na statku, co jest zwigzane
z koniecznoscig poniesienia przez armatora dodatkowych kosztow (kilka tysiecy euro). Nalezy takze
wskazad, ze w trakcie eksploatacji tej instalacji pojawia sie zwiekszone zapotrzebowanie na energie,
co ma bezposrednie przetozenie na wzrost zuzycia paliwa (do 3%). Najwiekszym jednak problemem
stosowania tego rozwigzania jest tworzenie sie zanieczyszczenia (szlamu) podczas procesu oczysz-
czania spalin. Ze wzgledéw srodowiskowych bardzo istotne jest, aby odpad zostat przekazany do
odpowiednich urzgdzen odbiorczych w portach [A Guide To Scrubber... 2021].

Instalacja dziatajgca w uktadzie otwartym przeptukuje spaliny wodg zaburtowg w postaci rozpylonej
chmury, ktéra po zaabsorbowaniu tlenkéw siarki zostaje wydalona z obiegu i trafia z powrotem do
akwenu. Woda, ktora jest wykorzystana do realizacji catego procesu jest zanieczyszczona wieloma
substancjami szkodliwymi, takimi jak: wanad, nikiel i otéw, ma zwiekszone stezenia azotanéw, pH na
poziomie 3 oraz podwyzszong temperature. W systemie otwartym jest ona odprowadzana do wod
morskich, co w wymiarze Srodowiskowym jest bardzo niekorzystne dla ekosystemu [Endresiin. 2018].

Przyktadowo skraber dziatajgcy w systemie otwartym zainstalowany na promie P&O m/f Pride of
Kent, pozwala na ograniczenie emisji SO, 0 98% oraz zapewnita redukcje czastek statych 0 70%. Dla
promu Holland America Line m/f Zaandam wartosci w zakresie emisji SO , zostaty obnizone 0 75%,
a czgstek statych o 57% [Midor i in. 2017].

W przypadku systemu zamknietego, woda krgzy w obiegu zamknietym i wymaga oczyszczania srod-
kami chemicznymi. Natomiast skrabery funkcjonujgce w systemie hybrydowym pozwalajg uzyt-
kownikowi na dowolne przetgczanie sie miedzy pracg w obiegu otwartym a zamknietym [Nowicki,
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Polasz 2016]. Na statkach morskich montuje sie réwniez suche systemy oczyszczania spalin, ktére
do pochtaniania tlenkéw siarki wykorzystujg absorbenty w postaci granulek wodorotlenku wapnia.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nastepuje reakcja chemiczna, w wyniku ktoérej jako produkt korncowy
powstaje gips [Mikuta2017]. W przypadku sraberéw typu suchego wskazuje sie na organicznie emi-
sji SO, na poziomie 99%, a czastek statych o 80% [Midor iin. 2017; Myskow 2017].

Napedy alternatywne

LNG

Nalezy wskazac, ze emisje szkodliwych zwigzkow takich jak tlenek azotu NO , generowanych przez
napedy statkéw, sg pochodng parametréw procesu spalania. Skala emisji zalezy przede wszystkim
od temperatury. W zwigzku z powyzszym wartosci emisyjne NO, bedg sig rézni¢ w zaleznosci od
wykorzystywanej technologii. W zwigzku z tym, ze zastosowanie LNG w niskocisnieniowych silni-
kach ma bezposredni wptyw na ograniczenie tych emisji, juz w latach 80. XX w. zaczety powstawac
pierwsze projekty jednostek morskich zasilanych LNG [Lindstad i in. 2020].

LNG (Liquefied Natural Gas) jest paliwem ekologicznym. Podczas procesu jego spalania wytwarza
sie okoto 15-20% mniej CO, niz w przypadku tradycyjnego paliwa statkowego. Wykorzystanie LNG
na statkach moze przyczynic sie do ograniczenia emisji NO, 0 85-90% (jest to uzaleznione od para-
metréw silnika) oraz prawie catkowitego ograniczenia emisji SO, i czagstek statych (PM) w stosunku
do parametrow uzyskiwanych z wykorzystaniem paliw konwencjonalnych (o zawartosci siarki do
1%) [Det Norske Veritas 2010; Pawlak 2013].

Sktad paliwa LNG zdecydowanie rézni sie od parametréw ciezkich paliw okretowych, gdyz zawie-
ra sladowe ilosci pierwiastkdéw ciezkich. Skroplony gaz ziemny to czyste, bezbarwne paliwo, ktére
nie wykazuje cech toksycznych, a takze nie przyczynia sie do powstawania korozji, co w przypadku
transportu morskiego ma niezwykle istotne znaczenie.

Wykorzystywane obecnie w Swiatowej flocie napedy oparte na LNG sg bardzo zréznicowane, pro-
ducentami tych jednostek sg m.in. Wartsila, Rolls-Royce, MAN Diesel oraz Mitsubishi Heavy Indu-
stries. Obecnie uktady napedowe wykorzystujgce paliwo LNG w wiekszosci funkcjonujg jako hybrydy,
taczgce naped tradycyjny oraz zasilenie na skroplony gaz ziemny. W eksploatacji sg rowniez silniki
wspomagane energig elektryczna.

Efektywnos$¢ napedu zalezy nie tylko od jego typu, ale i zaawansowania technologicznego konkret-
nego rozwigzania. Poszczegélne technologie napedowe rézng sie od siebie przede wszystkim po-
ziomem emisji poszczegolnych zwigzkow, ale takze sprawnoscig instalacji. Producenci rywalizujg ze
sobg, ulepszajgc swoje konstrukcje i z kazdym nowym rozwigzaniem podnoszac ich efektywnos¢.
Nalezy jednak wskaza¢, ze koszt zakupu statku napedzanego paliwem LNG jest wyzszy o 10-15% od
jednostek napedzanych w sposéb tradycyjny. Uwzgledniajac koszty paliwa zeglugowego w dtuzszej
perspektywie, koszt ten zwraca sie [Kus 2015].
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Armator TT-Line 7 marca 2022 r. odebrat swoj pierwszy ,zielony prom”. Jednostka zasilana jest alter-
natywnym paliwem LNG. Projekt tego nowoczesnego, przyjaznego ekologicznie statku zostat opra-
cowany na podstawie Green Ship. Jest to prom o dtugosci 230 m i 31 m szerokosci, przeznaczony
do przewozu 800 pasazerdw i 200 jednostek frachtowych na Morzu Battyckim. Wprowadzenie do
eksploatacji tego nowoczesnego statku, wskazuje jak istotne jest podejmowanie dziatan w zakresie
opracowywania nowych standardéw dotyczgcych redukcji emisji szkodliwych zwigzkéw dla statkéw
eksploatowanych na Morzu Battyckim. Jednostka zostata wyposazona w silnik LNG od MAN Ener-
gy Solutions SE. Zastosowanie napedu LNG zmniejsza emisje szkodliwych zwigzkédw do atmosfery.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami projektowymi, emisja czagstek statych zostanie zredukowana o 93%,
CO,022% w poréwnaniu z paliwem zeglugowym MGO (Marine Gas Oil). Ponadto na GreenShip emi-
sja tlenkow siarki (SO,) ma zostac ograniczona az o0 98%, a tlenkow azotu (NO,) o0 82% w stosunku
do tradycyjnego paliwa zeglugowego. Na statku dokonano takze optymalizacji parametréw eks-
ploatacyjnych statku, zwiekszono pojemnos¢ tadunkowq i pasazerskg, co spowoduje maksymalne
ograniczenie emisji na transportowang jednostke [Maliczewski 2022; Nasze nowe Zielone Statki...].

Naped elektryczny

Uwzgledniajgc obecny poziom rozwoju technologii oraz obowigzujgce przepisy ograniczajgce emisje
szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, jedynie naped elektryczny mozemy okreslic¢ jako zeroemisyjny.
W zwigzku z potrzebg ograniczania szkodliwych emisji koniecznym stato sie poszukiwanie rozwig-
zan, ktore nie tylko poprawiajg ogélng wydajnos¢ statku, ale takze ograniczg $lad weglowy. Obecna
technologia pozwala na wykorzystanie napedu eklektycznego nie tylko jako zasilanie wspomagajace,
ale takze jako gtownej jednostki. Pod wzgledem wymagan zréwnowazonego rozwoju technologia
ta jest bardzo przyjazna srodowiskowo. Podczas eksploatacji silnikow elektrycznych nie ma emisji
szkodliwych substancji do atmosfery, gdyz jedynym produktem powstajgcym w trakcie pracy jest
ciepto. Coraz czesciej statki morskie sg doposazone w dodatkowy silnik elektryczny. Wéwczas insta-
lacja dziata w systemie hybrydowym wraz z konwencjonalng jednostka. Takie rozwigzanie zyskuje
na popularnosci w przypadku statkéw obstugiwanych w portach, ktére stawiajg na osiggniecie ze-
rowej emisji. To niezwykle istotna kwestia zgodna z ideg , zielonych portow”.

Przyktadowo celem przewoznika Stena Line jest ograniczenie emisji CO,0 30% do 2030 r., a do 2050 r.
catkowite jej wyeliminowanie. Ten operator promowy prowadzi obecnie szereg dziatan, ktére maja
na celu wprowadzenie do swojej floty jednostek catkowicie wolnych od paliw kopalnych. Przykta-
dowo realizacja projektu Stena Elektra to modutowa koncepcja, ktora zaktada realizacje kolejnych
etapow skupionych wokot ograniczenia negatywnych emisji CO, [Almqvist 2021]

Obecnie produkowane napedy elektryczne sg mato atrakcyjne dla armatoréw ze wzgledu na ich
parametry srodowiskowe. Ma to wptyw na zwiekszajace sie zapotrzebowanie na wykorzystanie ich,
takze na statkach handlowych. Nalezy wskaza¢, ze nowoczesne systemy nadwyzke energii wykorzy-
stujg do obstugi systemdéw pomocniczych. Przewagg tego typu instalacji jest przestrzen, ktéra jest
potrzebna do umieszczenia catosci napedu. W poréwnaniu z napedem tradycyjnym jest ona o wiele
mniejsza. Do zalet tej zeroemisyjnej instalacji nalezy takze zaliczy¢: lepszg manewrowos$¢ jednostki,
wiekszg elastycznos¢ uktadu oraz ograniczenie hatasu [Forkiewicz, Wolski 2018].
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Innowacyjnym rozwigzaniem w zakresie napedéw elektrycznych jest Azipod firmy ABB. System ten
zostat stworzony w 1990 r. we wspotpracy ze stocznig Kvaerner Masa-Yards w Finlandii. Jest to elek-
tryczny uktad napedowy o budowie obrotowej ,gondoli”, ktdra jest przymocowana do kadtuba statku
od strony zewnetrznej. Zastosowanie tego napedu ma bezposredni wptyw na poprawe efektywno-
$ci operacyjnej statkdw, pozwala na ograniczenie zuzycia energii 0 5-15%, a gazéw cieplarnianych
az 0 25% w stosunku do tradycyjnego napedu. W wymiarze ekonomicznym olbrzymig zaletg wyko-
rzystania tego napedu jest ograniczenie zuzycia paliwa o 25%. Statek wyposazony w Azipod moze
osiggac wiekszg predkos¢ przy mniejszej mocy. Ponadto jednostka jest bardziej zwrotna, generuje
nizsze natezenie hatasu, a dodatkowo naped nie ogranicza w tak duzym stopniu, jak w przypadku
napedéw tradycyjnych, przestrzeni tadunkowej na statku. Rozwigzania technologiczne, takie jak Azi-
pod, ktore wptywajg na optymalizacje parametrow eksploatacyjnych, zyskujg w ostatnich latach na
popularnosci (obecnie jest wykorzystywana na ponad 80 statkach). Nalezy wskaza¢, ze rozwigzanie
to moze by¢ wykorzystywane na réznych jednostkach, co wskazuje na uniwersalnos¢ prezentowa-
nej technologii [ABB rozszerza linie... 2015; Elektryczne systemy napedowe...].

W zakresie wykorzystania napedu elektrycznego na statkach przoduje Stena Line. Armator posiada
w swojej flocie jednostki o napedzie hybrydowym, ale planuje zakup jednostek, ktére bedg zasilane
wytacznie energig elektryczng. Nowe jednostki to statki RoPax dostosowane do transportu pojaz-
dow i pasazeréw. Prom bedzie miat dtugos¢ 215 m, umozliwi przewéz od 1200 do 1500 pasazerow.
Jednostka zostanie wyposazona w akumulatory o pojemnosci okoto 70 MWh, co pozwoli na reali-
zacje kurséw na trasie Goteborg (Szwecja) - Frederikshavn (Dania), czyli na odlegtosci 50 mil mor-
skich. Pierwszy prom - Stena Electra zostanie oddany do eksploatacji najpézniej do 2030 r. [Stena
Elektra - from...].

1 Analiza | ocena

Opisywane w trzeciej czesci rozwigzania techniczne poddane zostaty analizie wielokryterialnej. Na-
lezy wskaza¢, ze m.in. ze wzgledu na nowatorskie rozwigzania, ktére dopiero zaczynaja by¢ wyko-
rzystywane na statkach, wystepujg bardzo duze ograniczenia w dostepnosci do materiatéw tech-
nicznych. Oceny dokonano wedtug kryteridéw oraz punktacji zawartej w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Kryterium i skala oceny rozwigzan technicznych

Kryterium

Stopien ograniczenia
emisji szkodliwych
substancji

Ograniczenie
zuzycia paliwa
konwencjonalnego

Ograniczenia
zwigzane

z eksploatacja
jednostki

Stopien trudnosci
wdrozenia na
jednostkach w trakcie
eksploatacji

Bezpieczenstwo

Kryterium i skala oceny rozwigzan technicznych

0 1
ogranicza
nie ogranicza  emisje
emisji w matym
stopniu
ogranicza
nie ogranicza  spalanie
spalania w niewielkim
stopniu
ogranicza ogranicza
eksploatacje eksploatacje
w bardzo w duzym
duzym stopniu  stopniu
: . bardzo
niemozliwe
trudne
. stanowi
stanowi duze
bardzo duze -
zagrozenie dla zagrozenie
‘ - dla statku
statku i zatogi . :
i zatogi

Zrédto: opracowanie wiasne.

skala ocen z opisem

2

ogranicza
emisje w
stopniu
umiarkowanym

ogranicza
spalanie

w stopniu
umiarkowanym

ogranicza
eksploatacje

w stopniu
umiarkowanym

trudne

stanowi
niewielkie
zagrozenie dla
statku i zatogi

3

ogranicza
emisje

w duzym
stopniu

ogranicza
spalanie w
duzym stopniu

wystepujg
niewielkie
ograniczenia
eksploatacyjne

tatwe

nie stanowi
zagrozenia dla
statku i zatogi

catkowicie
eliminuje
emisje

catkowicie
eliminuje
spalanie

catkowity brak
ograniczen
w eksploatacji

bardzo fatwe

poprawia
bezpieczenstwo
na statku

Przeprowadzona ocena uwzgledniata szerokie spektrum prezentowanych rozwigzan. Zostata wy-

konana na podstawie wykonanego przegladu literatury, materiatéw uzyskanych od producentéw,

specjalistycznych serwiséw branzowych oraz posiadanej wiedzy eksperckiej. Wyniki z przeprowa-

dzonych badan przedstawia tabela 7.3.
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Tabela 7.3. Ocena ekspercka rozwigzan technicznych wedtug przyjetej skali

Ocen rozwigzan technicznych wedtug przyjetej skali

Air
. Rotor L naped naped
Kryterium Sail eSAIL  WINGSAIL Lugrlflcatlon Skraber LNG  elektryczny
ystem
Stopien
ograniczenia 3 3 3 5 3 3 4

emisji szkodliwych
zZwigzkow

Ograniczenie
zuzycia paliwa 2 3 3 2 0 3 4
konwencjonalnego

Ograniczenia
zwigzane z

. 2 2 2 4 2 2 0
eksploatacjg
jednostki
Stopien trudnosci
wdrozenia na
jednostkach w S . . 2 g g !
trakcie eksploatacji
Bezpieczenstwo 3 3 2 2 3 2 3
Ocena faczna 13 14 13 12 10 12 12

Zrédto: opracowanie whasne.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze technologie wykorzystujgce site wiatru eSAIL (fgcznie 14 pkt.),
WINGSAIL (13 pkt.) oraz Rotor Sail (13 pkt.) uzyskaty sumarycznie najwyzsze wskazniki. Wysoka ocena
punktowa wskazuje, ze sg to rozwigzania najbardziej uniwersalne. Nalezy wskaza¢, ze systemy te po-
zwalajg zaréwno na osigganie wymiernych korzysci w zakresie ochrony klimatu, jak i nie ograniczaja
w duzym stopniu parametréw eksploatacyjnych jednostki ptywajacej i mogg by¢ wykorzystywane na
skale masowa (co jest bardzo istotne dla armatoréw). Najstabiej w przeprowadzonej eksperckiej analizie
wielokryterialnej wybranych technicznych rozwigzan na statkach morskich oceniono skrabery (ptuczki
paliwowe), ktére zmniejszajg w duzym stopniu szkodliwe emisje, ale powodujg zwiekszenie zuzycia paliwa
i moga powodowac inne zanieczyszczenia, co wskazuje na ich ograniczenia w wymiarze srodowiskowym.

1 Podsumowanie i wniosKi

Przeprowadzone badania, ktérych celem byto zaprezentowanie i ocena wybranych rozwigzan tech-
nicznych na statkach morskich w kontekscie ochrony klimatu z uwzglednieniem aspektow eksplo-
atacyjnych wykazaty, ze obecnie wiele firm z branzy morskiej pracuje nad tego typu rozwigzaniami
i coraz czesciej sg one wykorzystywane w Swiatowej flocie. Rozwoj nowoczesnych technologii nape-
dowych na statkach, ktére obejmujg zaréwno ekologiczne, jak i eksploatacyjne aspekty, stymuluje
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powstawanie wielu nowych projektow w tym zakresie. Obecnie powstaje coraz wiecej projektow
(takze koncepcyjnych) napedéw. Duza skala oraz innowacyjnos¢ proponowanych rozwigzan wska-
zuje, ze w niedalekiej przysztosci bedziemy mieli do czynienia ze zdecydowang eskalacjg dziatan
w zakresie niskoemisyjnych napedoéw wykorzystywanych na statkach morskich.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w obecnej sytuacji:

1. Technologiami przysztosci, ktére majg duze szanse na zaistnienie w Swiatowej flocie na szerszg
skale, sg rozwigzania wykorzystujgce site wiatru. Bogatg oferte w tym zakresie posiada przed-
siebiorstwo Bound4blue, ktore oferuje systemy eSAIL i WINGSAIL. Rozwigzania te pozwalajg
na uzyskanie wymiernych korzysci w stosunku do napedéw tradycyjnych, co przektada sie na
ograniczenie szkodliwych emisji CO, Srednio 0 30%. Nalezy wskazac, ze koncepcyjne rozwigzanie
Orcelle Wind (dla statku typu Ro-Ro o dtugosci 220 m i szeroko$¢ 40 m) zaktada ograniczenie emi-
sje szkodliwych zwigzkéw nawet 0 90% w poréwnaniu z obecnie wykorzystywanymi napedami.
Pod wzgledem eksploatacyjnym, do wad tego typu rozwigzan nalezy zaliczy¢ m.in.: ograniczenie
powierzchni tadunkowej statku, trudnosci w organizacji przetadunku, ograniczenie widoczno-
$ci z mostka oraz uzaleznienie trasy zeglugi od potencjatu wiejgcego wiatru w danym regionie.

2. Zaletg napedow wykorzystujgcych paliwo LNG jest ograniczenie zanieczyszczern emitowanych
do atmosfery - CO, 0 15-20%, tlenkéw azotu 0 85-90% w stosunku do napedu tradycyjnego oraz
niemalze catkowita eliminacja czgstek statych i SO, . Koszt budowy statku napedzanego LNG jest
wyzszy o okoto 10-15% w stosunku do rozwigzan tradycyjnych. Nalezy wskazaé, ze zbiorniki,
ktore sg niezbedne do przechowywania paliwa, znacznie ograniczajg powierzchnie tadunkowg
jednostki. W przypadku przebudowy statku bedgcego w eksploatacji wymagane jest wprowa-
dzenie szeregu zmian konstrukcyjnych. Bardzo istotnym aspektem, ktéry moze mie¢ wptyw na
wykorzystanie napedu LNG na statkach, jest koniecznos¢ przygotowania odpowiedniego zaple-
cza technicznego w portach, ktére jest niezbedne do obstugi tego typu jednostek.

3. Wpykorzystanie silnikow elektrycznych na statkach morskich jest rozwigzaniem, ktére pod
wzgledem Srodowiskowym niesie za sobg olbrzymie korzysci w kontekscie minimalizacji emisji
szkodliwych zwigzkéw. W aspekcie eksploatacyjnym duzg wadg tego napedu jest krétki zasieg
i ograniczona moc silnika. Nalezy zauwazy¢, ze silniki elektryczne wykorzystywane sg czesto
jako naped dodatkowy, ktéry uruchamiany jest w portach, w obszarach specjalnie chronionych
pod wzgledem emisji. Nalezy takze wskaza¢, ze bardzo istotne z punku widzenia rozwoju zréw-
nowazonego jest to, w jaki sposéb wytwarzana jest energia elektryczna. W przypadku krajow
skandynawskich, gdzie energia pochodzi przede wszystkim ze Zrédet odnawialnych, to rozwia-
zanie pod wzgledem ekologicznym jest korzystniejsze w stosunku do krajéw, gdzie podstawe
dla przemystu energetycznego stanowig paliwa kopalne.

4. Poszukiwanie i wprowadzenie innowacyjnych, ekologicznych rozwigzah na statkach morskich
jest bardzo istotne dla statkdw ptywajgcych w obszarach specjalnych, takich jak Morze Battyc-
kie. Uwzgledniajgc aspekty srodowiskowe oraz obecng sytuacje na rynku paliw, z pewnoscig
armatorzy bedg poszukiwac technologii, ktéra najlepiej wpisze sie w obecne trendy. Nalezy
wskaza¢, ze w najblizszych latach w zakresie transportu morskiego moze pojawic sie koncepcja
wykorzystania czystego wodoru.
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0 Wstep

Sie¢ badawcza Zintegrowanego Systemu Obserwacji Wegla (ICOS), ktéra w pazdzierniku 2015 r. uzy-
skata status Konsorcjum Europejskiej Infrastruktury Badawczej (ERIC), powstata w wyniku staran
Srodowisk naukowych wielu krajow w Europie. Postanowity one bowiem przeksztatci¢ dotychczas
realizowane swoje dziatania projektowe we wspolng dtugoterminowg wspotprace. W swojej obec
nej formie sie¢ ICOS zrzesza 149 stacji z az 14 krajéw europejskich, w ktérych prowadzone s3 cig-
gte pomiary stezenia gazéw cieplarnianych w atmosferze i ich przeptywy pomiedzy ekosystemami
[gdowymi i morskimi. W ramach projektu ICOS sg prowadzone precyzyjne pomiary, dokonywane
w sposdb ustandaryzowany, wykorzystujac najnowsze dostepne techniki pomiarowe przez dtugi
okres. Uzyskane w ramach sieci ICOS dane spetniajg wymagania zasad FAIR (dostepne, interopera-
cyjne i wielokrotnego uzytku) i sg bezptatnie udostepniane za posrednictwem tzw. Carbon Portalu
[Friedlingstein i in. 2022]. Naukowcom z r6znych dziedzin majg m.in. utatwi¢ lepsze zrozumienie
wzajemnych interakcji pomiedzy zmieniajgcym sie klimatem a ré6znymi typami ekosystemow natu-
ralnych, jak réwniez tymi wytworzonymi przez cztowieka (miasta). Co istotne, w ramach projektu
ICOS prowadzone sg rowniez prace nad konkretnymi, gotowymi produktami i ustugami klimatycz-
nymi tworzonymi na podstawie pozyskanych danych, majace na celu wsparcie decydentow w ich
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dziataniach na rzecz ochrony klimatu [Kutsch i in. 2022]. Tym samym dane z ICOS majg olbrzymie
znaczenie nie tylko z uwagi na poszerzanie Swiatowej bazy réznorodnych badan $rodowiska, ale
takze sg bardzo istotne dla planowania, wdrazania i oceny polityki klimatycznej na szczeblu krajo-
wym i miedzynarodowym.

0 Struktura i znaczenie badan realizowanych w sieci ICOS
Na arenie miedzynarodowe]

Stacje sieci ICOS sg z zatozenia obstugiwane i finansowane indywidualnie na szczeblu krajowym.
Dodatkowo utworzono trzy wspélne Centra Tematyczne ds. Atmosfery, Ekosystemu i Oceanu oraz
Centralne Laboratoria Analityczne, ktérych zadaniem jest wspieranie wszystkich stacji w ich dzia-
talnosci w sposéb ciggty, dostarczajgc protokoty pomiarowe zatwierdzone na szczeblu miedzyna-
rodowym, szczegbdtowe analizy i materiaty kalibracyjne, a takze szkolenia dla operatoréow i wiele
innych. Badacze odpowiedzialni za stacje pomiarowe (Principal Investigators (PI)) wchodzg w sktad
tzw. Zespotu Stacji Monitoringowych, wspolnie rozwijajac i udoskonalajgc naukowe i techniczne pod-
stawy funkcjonowania sieci [ICOS RI 2020]. W ramach ICOS wspélne dziatania obejmujg wszystkie
zrzeszone kraje, bedgac zalgzkiem nie tylko wspotpracy naukowej, ale rowniez platformga dla rozwo-
ju innowacyjnych metod badawczych. Siedziba gtéwna ICOS znajduje sie w Helsinkach w Finlandii.
Podstawowymi zadaniami jej przedstawicieli jest koordynacja dziatan catej sieci przy zapewnieniu
wsparcia administracyjnego, w tym zaréwno z zakresu pozyskiwania srodkow finansowych, komu-
nikacji, jak i wspotpracy miedzynarodowej i miedzyprojektowe;.

Przystgpienie kazdego nowego kraju do ICOS ERIC umacnia sie¢ pod wzgledem efektywnosci pono-
szonych kosztow, doskonatosci naukowej, a takze znaczenia spotecznego. aczenie dziatan w placéw-
kach centralnych, stosowanie wspolnych standardéw oraz scentralizowane przetwarzanie danych
zapewnia efektywne wykorzystanie wytworzonych w ICOS produktéw [ICOS RI 2022]. Zr6znicowa-
nie geograficzne, topologiczne i biologiczne stacji w sieci ICOS gwarantuje, ze dostarczane dane sg
reprezentatywne dla catego kontynentu europejskiego. Instytucje obstugujgce stacje na szczeblu
krajowym sg niejednokrotnie podstawg budowania konsorcjéw ubiegajgcych sie z sukcesem o eu-
ropejskie fundusze badawcze, takie jak Horyzont 2020 lub Horyzont Europa. Od 2015 r. ICOS i jego
organizacje partnerskie sg zaangazowane juz w ponad 20 takich projektéw. Dla przyktadu w 2021 r.
ICOS rozpoczat koordynacje projektu PAUL (pomiary gazéw cieplarnianych w sSrodowiskach miejskich,
budzet 13 min EUR), a w drugiej potowie 2022 r. koordynacje projektu KADI (studium koncepcyjne
infrastruktury badawczej Swiadczgcej ustugi klimatyczne w Afryce).

Obecne rozmieszczenie stacji pomiarowych oraz tras badawczych na morzach i oceanach wchodza-
cych w sktad sieci ICOS przedstawiono na rysunku 1.
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Zrédto: oficjalne materiaty przekazane przez Dyrektora Generalnego projektu ICOS.
Rysunek 1. Rozmieszczenie stacji badawczych ICOS. Kraje w kolorze jasnorézowym nie sg
jeszcze cztonkami ICOS

0 Historia i struktura projektu ICOS—Polska

Od kilkunastu lat rowniez w Polsce trwajg negocjacje z roznymi jednostkami administracji rzgdo-
wej, obecnie z Ministerstwem Klimatu i Srodowiska (MKS) i Ministerstwem Edukacji i Nauki (MEIN),
o sfinansowanie i wejscie naszego kraju do infrastruktury ICOS. Krotki opis historii tych negocjacji
przedstawiano na rysunku 2.

yIol0lsl  » nominacja prof. . Olejnika na stanowisko Focal Point projekt ICOS-PL
wI)M0N > wpisanie projektu ICOS-PL na Polska Mape Drogowg Infrastruktury Badawczej (PMDIB)
yI0OkWA » podpisanie Europejskiego Listu Intencyjnego przez wiceministra w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW)

» podpisanie listéw intencyjnych przez partneréw ICOS-PL, koordynator: prof. J. Olejnik

2013 » nominacja prof. P. Tryjanowskiego na przedstawiciela do Rady Stakeholderéw

2018 » ICOS-PL po dwéch weryfikacjach i nowej aplikacji pozostaje na PMDIB

» rozmowy i wstepne porozumienie miedzy Ministerstwem Srodowiska (M$) i MNiSW na temat finansowania ICOS-PL

» powstaje nowy projekt ICOS-PL i konsorcjum (10S, UPP, AGH, IA PAN, 10 PAN)

» koordynator: dr inz. K. Szczepanski, Focal Point: prof. Olejnik

wIONEN > lipiec 2019 r. - ztozenie aplikacji na PMDIB projektu ICOS-PL

2020 » grudzien 2019 r. - uniewaznienie starej PMDIB

» styczen 2020 r. - ICOS-PL trafia na nowg PMDIB

» kwiecien 2022 r. - projekt ICOS-PL uzyskuje pozytywng rekomendacje Ministerstwa Edukacji i Nauki (MEiN) o finansowaniu

\/

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2. Syntetyczne historia aktywnosci projektu ICOS-Polska (ICOS-PL), ktére miaty
doprowadzi¢ do wigczenia Polski do Europejskiej struktury badawczej ICOS
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Ze wzgledu na uniewaznienie starej Polskiej Mapy Drogowej Infrastruktury Badawczej (PMDIB)
w 2019 r. powotano nowe konsorcjum zrzeszajgce jednostki deklarujgce poparcie dla inicjatywy
budowy sieci pomiaréw ICOS-PL, dysponujgce odpowiednim zapleczem technicznym i wykwalifi-
kowang kadrg naukowg, doswiadczong w prowadzeniu badan w tym zakresie [Egliiin. 2021; Olejnik
i Matek 2020; Stokowski iin. 2021; Was i in. 2021; Ziemblinska i in. 2018; Zimnoch iin. 2018]. Liderem
konsorcjum zostat Instytut Ochrony Srodowiska - Parstwowy Instytut Badawczy (10S). W sktad no-
wego konsorcjum wchodzg: Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu (UPP), Akademia Gérniczo-Hutni-
cza w Krakowie (AGH), Instytut Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (10 PAN) oraz Instytut Agrofizyki
Polskiej Akademii Nauk (IA PAN) oraz Uniwersytet Rolniczy w Krakowie (URK). Strukture propono-
wanej sieci ICOS-PL przedstawia tabela.

Tabela. Planowana sie¢ stacji badawczych w ramach projektu ICOS-PL

sNt‘:f:‘inla Typ stacji Typ obiektu badawczego sKtlgzj? :gn;sé:v?ﬁl:%gca
ATM Wschod  atmosferyczna wysoka wieza klasa 1 AGH

ATM Zachéd  atmosferyczna wysoka wieza klasa 2 AGH

Biatystok atmosferyczna wysoka wieza klasa 2 I0S-PIB
Chmiel ekosystemowa ekosystem rolniczy klasa 2 IA PAN
Krakoéw ekosystemowa miasto klasa 2 AGH

Mezyk ekosystemowa las klasa 2 UPP
Pomerania oceaniczna statek klasa 2 10 PAN

Rzecin ekosystemowa torfowisko klasa 1 UPP

Zrédto: Opracowanie wiasne.

1 Podsumowanie i wnioski koncowe

Mimo tych wieloletnich starah konsorcjum ICOS-PL o zdobycie finansowania w naszym kraju, Polska
nadal nie przystgpita do europejskiej sieci badawczej ICOS. Witaczenie naszego kraju do tej miedzy-
narodowej struktury wydaje sie by¢ bezsporne i niezwykle wazne, co od wielu lat deklarujg rowniez
jej koordynatorzy. Istniejg az trzy grupy powodow, dla ktorych Polska powinna wzigé udziat w tym
ogélnoeuropejskim naukowym przedsiewzieciu badawczym. Nalezg do nich:

1. argumenty naukowe:
*  rozwodj nowoczesnych badan nad zmianami globalnymi i klimatu w Polsce,
* ocenawymiany gazéw szklarniowych miedzy powierzchnig Polski a atmosfera,
* integracja srodowisk naukowych w kraju oraz w ramach Europejskiej Przestrzeni Badawczej,
*  rozwoj nowoczesnych technologii i metod badawczych;
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2. argumenty edukacyjne:
* infrastruktura ICOS-PL jako element edukacji ekologicznej dotyczacej wptywu dziatalnosci
cztowieka na Srodowisko przyrodnicze i procesy zachodzgce w atmosferze;

3. argumenty polityczno-gospodarcze:

e darmowy dostep do danych wszystkich panstw cztonkowskich struktury ICOS,

* tworzenie podstaw do ksztattowania dtugofalowej polityki ochrony klimatu w Polsce i Europie,

*  Komisja Europejska (KE) zaktada, ze dane z ICOS bedg stanowi¢ podstawe do oszacowania
i weryfikacji bilansu CO, dla krajow Unii (darmowe Swiadectwa emisyjne, zielony wegiel,
system KASHUE),

* legitymizacja pozytywnych efektow polityki klimatycznej Polski w opinii KE w tym redukgji
emisji CO,,.

W kwietniu 2022 r. ICOS-PL uzyskat juz pozytywng opinie i rekomendacje komisji przy MEIN na
finansowanie 50% kosztéw przeznaczonych na utworzenie i uruchomienie sieci ICOS-PL (okoto
30 mIn PLN). Nadal sg prowadzone negocjacje o pozostate srodki na utrzymanie sieci stacji oraz
koszty udziatu w europejskiej strukturze ICOS do 2035 r., co uniemozliwia rozpoczecie dziatan pro-
jektu ICOS-PL.
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