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Obraz sektora gornictwa wegla kamiennego
po osmiu miesigcach 2025 roku

Beata BARSZCZOWSKA*, Mirostaw SKIBSKI**

* Agencja Rozwoju Przemystu SA w Warszawie, Oddziat w Katowicach,
** Akademia GornoS$lgska im. W. Korfantego w Katowicach
e-mail: beata.barszczowska@katowice.arp.pl; miroslaw.skibski.barszczowska@katowice.arp.pl!

W niniejszym opracowaniu przedstawiono aktualng sytuacje sektora gornic-
twa wegla kamiennego w Polsce na podstawie danych za okres o$smiu miesiecy
2025 roku. Analiza zostata przeprowadzona w oparciu o wybrane wskazniki
i mierniki obrazujgce kondycje branzy, pochodzgce z badania statystycznego
,Gornictwo wegla kamiennego i brunatnego”, realizowanego przez katowicki
Oddziat Agencji Rozwoju Przemystu SA w Warszawie. Zaprezentowano takze
zagadnienia zwigzane z pomocg publiczng dla sektora.

The state of the hard coal mining sector in Poland
after eight months of 2025

In this study, the current state of the hard coal mining sector in Poland is pre-
sented based on data covering the first eight months of 2025. The analysis was
conducted using selected indicators and metrics that reflect the condition of the
industry, derived from the statistical survey “Hard and Lignite Coal Mining”, car-
ried out by the Katowice Branch of the Industrial Development Agency (Agencja
Rozwoju Przemystu SA) in Warsaw. The study also addresses issues related to
public aid provided to the sector.



Optymalizacja kosztowa cen energii elektrycznej dla
przedsiebiorstw energochtonnych w dobie aktualnych zmian
na rynkach paliw i energii

Andrzej BROZEK*, Karina MICHALUK?*, Daria POLEK*

* Polenergia Obrét SA
e-mail: andrzej.brozek@polenergia.pl; karina.michaluk@polenergia.pl;
daria.polek@polenergia.pl

Dynamika zmian na rynkach paliw i energii w ostatnich latach, wynikajg-
ca z kryzyséw geopolitycznych, transformacji energetycznej oraz rosngcych
kosztow emisji CO,, stanowi powazne wyzwanie dla przedsiebiorstw energo-
chtonnych, ktére w konsekwencji zmuszone sg do wdrazania zaawansowanych
strategii optymalizacji kosztow energii elektrycznej. Wysoki, a zarazem silnie
zmienny poziom cen energii staje sie obecnie kluczowym czynnikiem ryzyka,
ograniczajgcym konkurencyjnos¢ przemystu wielkoskalowego. Z tego powo-
du optymalizacja kosztowa przestaje by¢ jedynie dziataniem zmierzajacym do
zwiekszenia oszczednosci, a staje sie takze istotnym elementem strategiczne-
go zarzagdzania ryzykiem przedsiebiorstwa. Przewidywalnos¢ oraz stabilnos¢
cen energii sg zatem jednymi z kluczowych elementéw warunkujgcych skutecz-
ne funkcjonowanie przedsiebiorstw charakteryzujgcych sie wysokim zuzyciem
energii elektrycznej. Proces jej zakupu wymaga wielowymiarowej perspektywy
oraz ciggtego monitoringu zmian zachodzgcych na rynkach paliw i energii, jak
rowniez na rynkach pokrewnych. Zarzgdzanie tym procesem wymaga zatem
ciggtego zarzgdzania pozycjg rynkowg w perspektywie krétko- i diugotermi-
nowej, zaleznie od indywidualnych potrzeb przedsiebiorstwa. W perspektywie
dtugoterminowej coraz wiekszg role odgrywa wykorzystanie nowoczesnych
i szytych na miare kontraktow PPA (ang. Power Purchase Agreement), ktérych
podstawowg przewagg nad kontraktami terminowymi oferowanymi przez gietde
jest mozliwosc¢ ustabilizowania ceny energii elektrycznej w perspektywie wielo-
letniej. Rowniez w wymiarze krétkoterminowym optymalizacja kosztowa ma
fundamentalne znaczenie dla biezgcej dziatalnosci przedsiebiorstwa, szczegdl-
nie wobec obserwowanej w ostatnich miesigcach wyjgtkowej zmiennosci cen
na rynku dnia nastepnego.
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Nie budzi zatem watpliwoséci teza, ze funkcjonowanie i utrzymywanie przewa-
gi konkurencyjnej, szczegdlnie w przemysle energochtonnym, nie tylko w Pol-
sce, lecz takze w catej Europie, jest wyzwaniem niezwykle skomplikowanym
w obecnych warunkach rynkowych. Dlatego tez wykorzystanie specjalistycz-
nych narzedzi umozliwiajgcych utrzymanie stabilno$ci i przewidywalno$ci cen
energii elektrycznej w horyzoncie krotko- i dtugoterminowym w praktyce moze
kreowaé przysztos¢ danego przedsiebiorstwa.

W referacie podjeto prébe przyblizenia obecnych zmian na rynkach paliw
i energii oraz omowienia ich wptywu na ceny energii elektrycznej w Polsce, przy
jednoczesnym przedstawieniu najwazniejszych narzedzi umozliwiajgcych sta-
bilizacje cen energii w perspektywie krétko- i dlugoterminowe;.



Centralne Archiwum Geologiczne i jego wsparcie
bezpieczenstwa transformacji energetycznej

Wiktoria BRZEZINSKA-PACIOREK?*, Aleksandra CZUL*, Artur DYCZKO*

* Panstwowy Instytut Geologiczny — Parstwowy Instytut Badawczy
e-mail: wbrz@pgi.gov.pl; aczu@pgi.gov.pl; adyc@pgi.gov.p!

W dobie transformacji energetycznej dostep do wiarygodnych, aktualnych
i kompleksowych danych geologicznych staje sie fundamentem bezpiecznego
planowania inwestycji oraz zarzgdzania zasobami naturalnymi. Zgodnie z art.
162 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gorni-
cze (Dz.U. 2025, poz. 1023, t.j.) prowadzenie Centralnego Archiwum Geolo-
gicznego (CAG) nalezy do zadan panstwowej stuzby geologicznej, ktérg petni
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB).
Archiwum to stanowi element krajowej infrastruktury geologicznej, zapewniajgc
systematyczne gromadzenie, przechowywanie i udostepnianie informacji geo-
logicznej, niezbednej dla racjonalnego gospodarowania surowcami, ochrony
srodowiska oraz planowania inwestycji infrastrukturalnych i energetycznych.

() GDAKISK SZURPILY

SZCZECIN

WARSZAWA HALINOW

LESZCZE PIASECZNO
; HOLOWNO
MICHALOW
WROCLAW
() KiELCE
O CAG ARCHIWA PROBEK CAG ARCHIWA DOKUMENTOW KIELuik O () CHMIELNIK
GEOLOGICZNYCH GEOLOGICZNYCH
(7 POZOSTALE ARCHIWA, W KTORYCH SA PRZECHOWYWANE sos T
) PROBKI GEOLOGICZNE BEDACE WLASNOSCIA SKARBU PAKISTWA © KRAKOW

Rys. 1. Lokalizacja Archiwéw Prébek oraz Archiwéw Dokumentow Geologicznych Centralnego
Archiwum Geologicznego
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Zasoby CAG pochodzg z dziatalnosci naukowej i komercyjnej PIG-PIB,
organow administracji geologicznej oraz sektora prywatnego. Archiwum gro-
madzi dokumentacje geologiczng, hydrogeologiczng, ztozowg, geofizyczna,
mapy oraz inne opracowania, ktére wspomagajg badania naukowe, planowa-
nie przestrzenne, gospodarowanie zasobami naturalnymi oraz zarzgdzanie
Srodowiskiem.

Zasoby CAG (dokumenty i prébki geologiczne) zarchiwizowane sg tgcznie
w pietnastu lokalizacjach na terenie catej Polski. Proby archiwizowane sg w po-
staci rdzeni, prob okruchowych, rdzennikéw bocznych i prob pomniejszonych.
To bogate zrédto danych, ktére jest podstawg prowadzenia dziatan zaréwno
panstwowej stuzby geologicznej, jak i podmiotdow zajmujgcych sie poszukiwa-
niem ztoz.

Integralng czescig CAG jest Archiwum Cyfrowe, ktére umozliwia digitalizacje
materiatdw analogowych oraz gromadzenie dokumentéw w formie elektronicz-
nej. Dzieki temu znacznie zwieksza sie dostepno$¢ zgromadzonych danych
i ich efektywne wykorzystanie przez administracje, nauke oraz biznes.

Dostep (wglad i petne udostepnianie) do informaciji geologicznej zgromadzo-
nej w CAG jest realizowany na podstawie:

— Ustawy Prawo geologiczne i gérnicze (2011);

— Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017 r. w spra-
wie gromadzenia i udostepniania informacji geologicznej (Dz.U. 2017, poz.
2075), z uwzglednieniem warunkéw okreslonych Rozporzgdzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania z informacji geo-
logicznej za wynagrodzeniem (Dz.U. 2011, Nr 292, poz. 1724);

— zasad dostepu (okreslonych zarzagdzeniem Dyrektora PIG-PIB nr 36 z dnia
4 listopada 2021 r.) do informacji geologicznej gromadzonej przez panstwo-
wg stuzbe geologiczng w zasobach Centralnego Archiwum Geologicznego
oraz bazach danych geologicznych.

CAG nie tylko petni funkcje technicznego zaplecza gromadzenia i przecho-
wywania informacji geologicznej, lecz takze stanowi istotne narzedzie wspie-
rajgce rozwoj gospodarczy, bezpieczenstwo surowcowe oraz podejmowanie
Swiadomych decyzji planistycznych i inwestycyjnych.
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Analiza wplywu zmiany struktury sektora wytworczego KSE
na wartosci wybranych wskaznikéw charakteryzujacych roczny
wykres obciazenia

Bartosz CERAN*, Daria ZLOTECKA*, Robert WROBLEWSKI*

* Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan
e-mail: bartosz.ceran@put.poznan.pl

Transformacja sektora elekiroenergetycznego ma na celu przede wszystkim
zmniejszenie wartosci wskaznika emisyjnosci na produkcje jednostki energii elek-
trycznej. W zwigzku z powyzszym obserwuije sie w ostatnich latach wprowadzanie
do systemu elektroenergetycznego technologii proekologicznych, takich jak farmy
wiatrowe czy fotowoltaiczne. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze te technologie
w poréwnaniu z jednostkami konwencjonalnymi charakteryzujg sie duzo mniejszy-
mi wartosciami rocznego czasu uzytkowania mocy zainstalowane;.

W zwigzku z powyzszym zmiana struktury sektora wytwoérczego, majgca na
celu zastepowanie zrédet konwencjonalnych tzw. technologiami zeroemisyjny-
mi o stochastycznym charakterze pracy, wptywa na warto$ci wskaznikow cha-
rakteryzujgcych roczny wykres obcigzenia. Do wyzej wymienionych wskazni-
kow nalezg: roczny stopien obcigzenia, roczny stopieh wyréwnania oraz roczny
stopien wyzyskania mocy zainstalowanej. Ponadto do opisu rocznego wykresu
obcigzenia mozna wykorzysta¢ czas uzytkowania mocy zainstalowanej oraz
czas uzytkowania mocy szczytowej, wartos¢ obcigzenia szczytowego, wartos¢
obcigzenia minimalnego i obcigzenie Srednie.

W artykule zostang przedstawione wyniki analiz majgcych na celu okresle-
nie wptywu zmiany struktury sektora wytworczego, ktéra nastgpita w ostatnich
dziesieciu latach, zwigzanej z postepujgcq transformacjg sektora elektroener-
getycznego, na wybrane wskazniki charakteryzujgce roczny wykres obcigze-
nia. Do przeprowadzenia analiz zostang wykorzystane dane pobrane ze strony
operatora sieci przesytowej PSE SA.

W pracy autorzy scharakteryzujg roczny kalendarzowy oraz uporzagdkowany
wykres obcigzenia. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona zmianie wartosci
wskaznika wyzyskania mocy zainstalowane;.

Stowa kluczowe: sektor wytwoérczy, roczny wykres obcigzenia, wskazniki,
czas uzytkowania mocy zainstalowanej
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Srodowiskowe skutki eksploatacji wegla kamiennego w Polsce.
Wybrane wnioski z monitoringu prowadzonego przez ARP SA

Andrzej CHMIELA*, Beata BARSZCZOWSKA***, Mirostaw KINE*

* Agencja Rozwoju Przemystu SA, Katowice
** Akademia Gdérnoslgska w Katowicach im. W. Korfantego, Katowice
e-mail: andrzej.chmiela@katowice.arp.pl; beata.barszczowska@akademiagornoslaska.pl;
miroslaw.kine@katowice.arp.pl;

Dziatalno$¢ przemystowa ludzkosci i wspierajgce jg wydobycie surowcow
mineralnych sg jednymi z najwiekszych emitentow czynnikoéw degradujgcych
Srodowisko naturalne. Niezaleznie od formy jej prowadzenia zarowno aktualna,
jak i zaniechana dziatalno$¢ gérnicza wptywa na litosfere, hydrosfere i atmosfe-
re. Procesy dekarbonizacji gospodarek powodujg odchodzenie od pozyskiwa-
nia energii z paliw kopalnych. Polska energetyka w znacznej mierze opiera sie
na pozyskiwaniu energii z paliw kopalnych. Natychmiastowe odejscie polskiej
energetyki od wegla jest niemozliwe. Dla bezpiecznego przejscia transformaciji
konieczny jest okres przejsciowy. Zgodnie z zawartg tzw. umowg spoteczng
Zz prowadzeniem dziatalnosci gorniczej w Polsce nalezy sie liczy¢ co najmniej
do 2049 roku. W okresie przejsciowym zadaniem polskich producentéw wegla
kamiennego bedzie dostarczenie wystarczajgcego wolumenu paliw dla energe-
tyki. Nalezy sie przy tym liczy¢C z ciggtg emisjg czynnikdw negatywnie wptywa-
jacych na srodowisko naturalne. Niestety, nawet natychmiastowe zaprzestanie
dziatalnosci gorniczej nie przyniesie szybkiej poprawy.

Katowicki Oddziat Agencji Rozwoju Przemystu SA od 2003 r. monitoruje
przebieg restrukturyzacji sektora wydobycia wegla kamiennego w Polsce. Pod-
stawg prawng prowadzonego nadzoru jest art. 25 Ustawy z dnia 7 wrzes$nia
2007 r. o funkcjonowaniu gérnictwa wegla kamiennego. Dodatkowo rokrocznie
zawierane sg umowy z ministrem wtasciwym ds. gospodarki ztozami kopalin.
Dane na poziomie zagregowanym, obejmujgce zaréwno spoétki wydobywcze
panstwowe, jak i prywatne, publikowane sg na stronie www.polskirynekwegla.pl.
Na podstawie zbieranych przez ARP SA danych sprawozdawczych sektora
w artykule przedstawiono wybrane Srodowiskowe skutki eksploatacji wegla
kamiennego w Polsce w latach 2015-2024. Dla zaprezentowanych w tekécie
skutkéw srodowiskowych wskazano najwazniejsze przyczyny ich powstawania.
Przedstawione wyniki statystycznego przeglagdu zakresu i zmian w emisji do
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srodowiska mogg postuzy¢ do prognozowania potencjalnych zmian i kierunkéw
transformaciji sektora wydobycia wegla kamiennego.

Stowa kluczowe: wydobycie wegla kamiennego, restrukturyzacja goérnictwa, wplyw
Srodowiskowy, dekarbonizacja gospodarki, zmiany klimatyczne

Environmental effects of hard coal mining in Poland, selected
conclusions from monitoring conducted by ARP SA

Humanity’s industrial activity and the mineral extraction that supports it are
among the largest emitters of environmentally degrading factors. Regardless
of the form of mining activity, both current and abandoned mining operations
impact the lithosphere, hydrosphere, and atmosphere. Decarbonization pro-
cesses are leading to a shift away from fossil fuel energy sources. The Polish
energy sector relies heavily on fossil fuels. An immediate transition from coal
is impossible. A transition period is necessary to safely transition. According
to the so-called social contract, mining operations in Poland should continue
until at least 2049. During this transition period, Polish hard coal producers will
be responsible for providing sufficient fuel volumes for the energy sector, whi-
le also recognizing the continued release of emissions that negatively impact
the natural environment. Unfortunately, even an immediate cessation of mining
operations will not bring about a rapid improvement.

The Katowice Branch of the Industrial Development Agency (ARP) has been
monitoring the restructuring of the Polish hard coal mining sector since 2003.
The legal basis for this oversight is Article 25 of the Act of September 7, 2007,
on the Functioning of the Hard Coal Mining Industry. Additionally, agreements
are concluded annually with the minister responsible for the management of
mineral deposits. Aggregated data covering both state-owned and private mi-
ning companies is published on the website www.polskirynekwegla.pl. Based
on sector reporting data collected by ARP SA, this article presents selected
environmental impacts of hard coal mining in Poland from 2015 to 2024. The
most important causes of the environmental impacts presented in the text are
identified. The presented results of a statistical review of the scope and chan-
ges in environmental emissions can be used to forecast potential changes and
directions of transformation in the hard coal mining sector.

Keywords: hard coal mining, mining restructuring, environmental impact,
decarbonization of the economy, climate change
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Funkcje nowych technologii, w tym technologii wodorowych,
w realizacji scenariuszy Net Zero Emissions

Tadeusz CHMIELNIAK* , Czestawa ROSIK-DULEWSKA** ,
Tomasz CHMIELNIAK***

* Politechnika Slaska, Gliwice, Katedra Maszyn i Urzadzeri Energetycznych
** Uniwersytet Opolski, Opole, Instytut Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii
*** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Katedra Maszyn Ciepinych
i Przeptywowych
e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl; czeslawa.rosik.dulewska@ipis.zabrze.pl;
dulewska@uni.opole.pl; chmielniak@agh.edu.pl

UE i wiele panstw deklaruje uzyskanie do 2050 r. neutralnosci klimatycznej,
skutkujgcej ograniczeniem globalnego ocieplenia o 1,5-2°C. Jej osiggniecie
wymaga wprowadzenia réznych klas technologii. O ich rodzaju decyduje gtéw-
nie struktura emisji ditlenku wegla do atmosfery (energetyka — ok. 40% global-
nych emisji, transport — ok. 25%, pozostate emisje: przemyst ciezki — hutnictwo,
cement, chemia, rolnictwo i budownictwo — emisje rozproszone) oraz przewidy-
wany potencjat techniczno-ekonomiczny mozliwych do opracowania technolo-
gii paliwowych i konwersji energetycznych. Opracowano wiele normatywnych
scenariuszy osiggniecia zatozonych celow. Réznig sie one rodzajem przyje-
tych technologii, skalg rozwoju gospodarczego oraz ksztattowaniem sie sytu-
acji demograficznej. Warto tu wymieni¢: Roadmap A Global Pathway to Keep
the 1.5°C Goal in Reach, IEA 2023 Update, Net Zero by 2050. A Roadmap for
the Global Energy Sector, IEA Special Report 2021. Wymienione opracowania
i wiele innych, np. (Minx i in. 2018), stanowig podstawe do analiz rozwoju i oce-
ny wagi réznych technologii. Podstawowe rodzaje branych pod uwage techno-
logii energetycznych to: OZE (energetyka wiatrowa i stoneczna), technologie
jadrowe, w tym SMR-y, technologie wodorowe, geotermia, technologie paliw
kopalnych z CCS. Szczegdlng role przypisuje sie technologiom ,,ujemnych emi-
sji” (Negative Emissions Technologies — NET). Pod tym pojeciem rozumie sie
zazwyczaj celowe dziatanie cztowieka na rzecz usunigcia emisji CO, z atmos-
fery (Tokimatsu K. i in. 2016). Wyrdzniamy tu gtownie dziatania obejmujgce
konwersje biosurowcéw z wychwytywaniem i sktadowaniem ditlenku wegla
(BECCS - BioEnergy with Carbon Capture and Storage). Mozna wnioskowac,
ze zeroemisyjne systemy gospodarcze, charakteryzujgce sie globalnym wzro-
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stem ekonomicznym, bedg mozliwe dzigki rozwojowi i wdrozeniu ambitnych,
zaawansowanych technologii energetycznych, wspieranych nowymi technolo-
giami informatycznymi oraz postepem w integracji roznych klas technologii.

Stowa kluczowe: neutralnos¢ klimatyczna, technologiczne scenariusze zeroemisyjne
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Popioly lotne oraz odpady pogodrnicze jako potencjalne zrodto
pierwiastkéw ziem rzadkich

Dorota CZARNA-JUSZKIEWICZ*, Tomasz GL.OWIENKO**, tukasz
OSUCHOWSKI***, tukasz LELEK*, Piotr KUNECKI*, Magdalena WDOWIN*
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Pierwiastki ziem rzadkich (REE), obejmujgce grupe 15 lantanowcéw oraz
skand i itr, zyskujg szerokie zainteresowanie ze wzgledu na mozliwo$¢ wyko-
rzystania ich w kluczowych obszarach, jak elektronika, przemyst motoryza-
cyjny, energetyka odnawialna. Rosngce zapotrzebowanie przy jednoczesnym
wyczerpywaniu sie dostepnych zt6z pierwotnych sprawia, ze odzysk REE z su-
rowcow wtornych staje sie coraz bardziej istotny. Obiecujgcymi surowcami do
odzysku REE sg miedzy innymi popioty lotne z wegla kamiennego i brunatne-
go, odpady elektroniczne czy odpady pogdrnicze. Ponadto zastosowanie trady-
cyjnych technologii, takich jak ekstrakcja rozpuszczalnikowa, wspomaganych
nowoczesnymi rozwigzaniami, na przyktad zastosowaniem biodegradowalnych
Srodkow kompleksujgcych, powala na uzyskanie wysokiej czystosci REE przy
jednoczesnym zmniejszeniu emisji do srodowiska szkodliwych substancji (np.
generowanych w tradycyjnych metodach hydrometalurgicznych).

W pracy przeprowadzono charakterystyke popiotow lotnych oraz odpa-
doéw pogérniczych i rud Zzelaza jako potencjalnych Zzrodet metali ziem rzadkich
(REE). Analizie poddano materiaty pochodzace z polskich elektrowni i elek-
trocieptowni opalanych weglem kamiennym i brunatnym oraz odpady poflo-
tacyjne otrzymane w procesie wzbogacania rud miedzi. Badania obejmowaty
ocene morfologii i sktadu chemicznego (SEM-EDS), analize pierwiastkowg
(XRF), identyfikacje faz krystalicznych (XRD) oraz okres$lenie rozktadu wiel-
kosci czgstek (Mastersizer).

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) pozwala na szczegotowg obser-
wacje morfologii czgstek badanych materiatow, w tym popiotéw lotnych i odpa-
dow rud. Dzieki SEM mozliwe jest okreslenie ksztattu, powierzchni, porowatosci
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oraz wielkosci czgstek, co ma istotne znaczenie dla efektywnosci proceséw
tugowania i ekstrakcji. Potgczenie SEM z analizg sktadu chemicznego metoda
EDS umozliwia dodatkowo lokalizacje i identyfikacje pierwiastkéw w strukturze
mineratow oraz okreslenie ich rozmieszczenia w materiale.

Analiza sktadu chemicznego metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF) po-
zwala na ilosciowe okreslenie zawartosci pierwiastkow w badanych prébkach,
uzupetniajgc informacje uzyskane z SEM-EDS i umozliwiajgc ocene potencjatu
materiatu do odzysku REE.

Dyfrakcja rentgenowska (XRD) umozliwia identyfikacje faz krystalicznych
obecnych w popiotach i odpadach rud, w tym mineratéw, z ktérymi zwigzane sg
REE. Znajomos¢ faz mineralnych jest kluczowa dla opracowania skutecznych
metod ekstrakcji. Metoda ta pozwala takze ocenic¢ stopieh krystalicznosci mate-
riatu, co wptywa na jego podatnos¢ na tugowanie i selektywng separacje REE.

taczne zastosowanie SEM-EDS, XRF i XRD pozwala na kompleksowg cha-
rakterystyke materiatu zaréowno pod wzgledem morfologii, sktadu pierwiastko-
wego, jak i faz mineralnych, co stanowi podstawe do opracowania efektywnych
metod ekstrakcji REE.

Badania realizowane sg w ramach projektu nr umowy M-ERA.NET3/2024/66/
REECovery/2025 finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Analiza wptywu nowych regulacji unijnych dotyczacych
fluorowanych gazéw cieplarnianych na infrastrukture
elektroenergetyczna

Waldemar DOLEGA*

* Katedra Energoelektryki, Wydziat Elektryczny, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
e-mail: waldemar.dolega@pwr.edu.pl

W artykule przedstawiono analize wptywu nowych regulacji unijnych doty-
czacych fluorowanych gazéw cieplarnianych na infrastrukture elektroenerge-
tyczng. Zaprezentowano nowe regulacje unijne dotyczace fluorowanych ga-
z6w cieplarnianych. Przeanalizowano stosowane rozwigzania konstrukcyjne
i technologiczne infrastruktury elektroenergetycznej dotyczgce krajowych staciji
elektroenergetycznych z izolacjg gazowg SF6. Omoéwiono konsekwencje regu-
lacji unijnych dotyczacych fluorowanych gazéw cieplarnianych dla istniejgcych
i przysztych rozwigzanh krajowych stacji elektroenergetycznych oraz okreslono
wyzwania dla producentéw urzgdzen elektroenergetycznych w tym zakresie.

Stowa kluczowe: infrastruktura elektroenergetyczna, stacja elektroenergetyczna,
rozwigzanie techniczne, rozwigzanie konstrukcyjne, szesciofluorek siarki (SF6)

Analysis of the impact of new EU regulations on fluorinated greenhouse
gases on electric power infrastructure

This article presents an analysis of the impact of new EU regulations on
fluorinated greenhouse gases on electric power infrastructure. The new EU re-
gulations on fluorinated greenhouse gases were presented. The applied de-
sign and technological solutions of power infrastructure concerning national
substations with SF6 gas insulation were analysed. The implications of the EU
regulations on fluorinated greenhouse gases for existing and future national
substation solutions were discussed, and the challenges for power equipment
manufacturers in this regard were identified.

Keywords: electric power infrastructure, substation, technical solution, constructio-
nal solution, sulphur hexafluoride (SF6)
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Strategie inwestycyjno-ekonomiczne w sektorze energetyczno-
-cieptowniczym: proces ksztattowania i benchmarking
najwiekszych spoétek energetycznych w Polsce

Krzysztof DUDA*

* e-mail: krzy.duda@hotmail.com

W referacie przedstawiono wyniki analizy zgodnosci harmonogramu wpro-
wadzania zmian prawnych w sektorze cieptowniczym (2023-2050+) z plana-
mi transformacji czterech najwiekszych polskich grup energetycznych: PGE,
Enea, TAURON i ORLEN. Opracowanie oparto na analizie tresci strategii spo-
tek (PGE, Enea, TAURON, ORLEN) — oficjalnej prezentacji strategii oraz na
mapowaniu wymogow regulacyjnych (rosngcy udziat OZE i ciepta odpadowe-
go, wysokosprawna kogeneracja, ISO 50001, objecie ETS/ETS Il, standardy
emisyjne). Wyniki wskazujg na wysokg zbieznos¢ kierunkdéw: wszystkie grupy
zaktadajg dekarbonizacje cieptownictwa, szybki wzrost OZE, rozwd¢j elastycz-
nosci (magazyny/DSR) i modernizacje sieci. Enea i TAURON deklarujg naj-
szybsze odejscie od wegla w cieptownictwie (okres do ~2030 r.); PGE i ORLEN

Tabela 1. Zestawienie (skrotowe) — zgodnos¢ strategii spotek z wymaganiami etapéw

Obszar / wymadg PGE Enea TAURON ORLEN
o Etapowe, z gazem/ Szybkie Odejscie do Etapowe; gaz +
Odej.sme od.wegla OZE; docelowo odchodzenie; gaz ~2030r.,; gaz + OZE; dodatkowo
w cieptownictwie .
czyste ciepto + OZE OZE SMR/CCS
Elastycznoss | Magazyny (BESS/ Magazyny + Rozwoj BESS dla Magazyny
(magazyny/DSR) ESP), DSR —filar integracja OZE stabilizacji 0zE | miksie, wsparcie
gazyny strategii grac) g SMR/CCS
ISO 50001, Wdrozenia . Transformacja Integracja
. Cyfryzacja e . .
cyfryzacja, systemowe + . . cyfrowa sieci systemow w grupie
. . i automatyzacja Lo . .
dystrybucja smart grid i ciepta multienergetycznej
. . - S . Redukcja
Zgodnosé z ETS/ Dos'tos.owanle . Redukqa e.mI.SJI Likwidacja blokow emisji (CCS
ETS II aktywéw i redukcja i petne objecie weglowych, iako dzwiania
emisji ETS dostosowanie ETS | ar
zgodnosci)

Metoda badawcza: poréwnawcza analiza treSci strategii i mapowanie na etapy regulacyjne; ocena
jakosciowo-ilosciowa punktéw wspdinych i rozbieznosci; ograniczenie: brak jednolitej metodyki KPI dla
wszystkich spétek w domenie cieptownictwa.
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przewidujg przejscie etapowe z wykorzystaniem gazu i OZE, przy czym ORLEN
wyroéznia sie planami SMR/CCS. Harmonogram inwestycyjny (5 lat realizacji +
~15 lat zwrotu) jest spéjny z cyklem strategicznym spétek i ryzykami regula-
cyjnymi (ETS/ETS 1l), co implikuje konieczno$¢ sekwencyjnych modernizaciji.
Whioski: polityka regulacyjna i strategie rynkowe sg komplementarne; kluczowe
dla powodzenia beda: tempo przytgczeh OZE/magazynow, dostepnosé finan-
sowania (w tym mechanizmy UE/ESG) oraz zdolnos¢ spétek do utrzymania
jakoéci dostaw w warunkach rosngcej zmiennosci systemu.

Stowa kluczowe: cieptownictwo systemowe, dekarbonizacja, OZE, kogeneracja,
ETS/ETS Il, magazynowanie energii, elastycznos¢ systemu, strategie energetyczne
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Bezpieczenstwo zrownowazonych dostaw energii

Lidia GAWLIK*, Eugeniusz MOKRZY CKI*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
e-mail: lidia.gawlik@min-pan.krakow.pl; mokrzy@min-pan.krakow.pl

Rada Doradcza ds. Nauki Europejskich Akademii Nauk (EASAC) to organ
powotany przez krajowe akademie nauk panstw cztonkowskich UE, Norwegii,
Szwaijcarii i Wielkiej Brytanii. Jego przestaniem jest stuzenie decydentom dzia-
tajagcym w instytucjach europejskich poprzez doradztwo oparte na dowodach
naukowych w sprawach istotnych dla polityki europejskiej (www.easac.eu). Nie-
dawno opracowany i opublikowany raport EASAC dotyczacy bezpieczenstwa
zrownowazonych dostaw energii (EASAC 2025) konkluduje, ze import energii
jest pietg achillesowg Europy.

Przeanalizowano rézne aspekty bezpieczenstwa dostaw energii, stwierdza-
jac ze najwieksze zagrozenie dla bezpieczenstwa Europy wynika z jej uzalez-
nienia od importowanych paliw kopalnych, gtéwnie ropy naftowej i gazu. To uza-
leznienie naraza kontynent na szantaz geopolityczny i czyni go podatnym na
zagrozenia gospodarcze.

Autokratyczne rezimy wykorzystujg energie jak orez walki politycznej i go-
spodarczej, powodujgc zaktécenia w handlu, fizyczne ataki na infrastrukture,
a takze coraz liczniejsze cyberataki. Nie tylko zwigksza to ryzyko przerw w do-
stawach energii do Europy, lecz takze powoduje, ze ceny energii sg wysokie
i zmienne, co obniza zaufanie inwestoréw i zagraza konkurencyjnosci europe;j-
skiego przemystu.

Raport stwierdza, ze bezpieczng i dostatnig przyszto§¢ mogg zapewnic tylko
dobrze zarzgdzane przejscie na zrbwnowazong energie krajowg i innowacyjne
technologie.

Kluczowe rekomendacje obejmujg nastepujace wskazania do rozwazenia
przez decydentéw unijnych i krajowych:

— efektywnos¢ energetyczna i gospodarka o obiegu zamknietym zmniejszajg po-
pyt, poprawiajg odpornos¢ infrastruktury i zwiekszajg dostepnos¢ surowcow;

— odejscie od paliw kopalnych na rzecz zrbwnowazonej energii zmniejsza nie-
bezpieczne zaleznosci, a takze koszty zwigzane z zaburzeniami klimatycz-
nymi i zdrowiem;
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— zdecentralizowane systemy energetyczne wzmacniajg lokalne spotecznosci
i przedsiebiorstwa. Zwiekszajg one rowniez odpornos¢ na sabotaz i wptyw
klimatu;

— rozwoj europejskiej produkcji kluczowych technologii i systemow zrownowa-
zonej energii — takich jak ogniwa stoneczne, turbiny wiatrowe i akumulatory —
nie tylko zwieksza bezpieczenstwo, lecz takze stymuluje wzrost gospodarczy.

Odpowiedz na zagrozenie: transformacja energetyczna w Europie

Atak Rosji na Ukraine jest finansowany z eksportu paliw kopalnych, dlatego
Europa musi zaprzesta¢ kupowania rosyjskiej energii. Od 2022 roku UE wiele
zrobita, aby przyspieszy¢ ten proces, dywersyfikujgc dostawy gazu i zwieksza-
jac import skroplonego gazu ziemnego (LNG). Szczegdlnie wazne jest jednak,
aby nie przenosi¢ zaleznosci importowej z rosyjskiego gazu na zaleznos¢ im-
portowg od LNG z innego panstwa trzeciego, takiego jak USA, ze wszystkimi
zwigzanymi z tym ryzykami.

Raport podkre$la pilng potrzebe przeciwdziatania rosngcym zagrozeniom
dla bezpieczenstwa energetycznego i wyjasnia, jak mozna to osiggng¢ poprzez
przyspieszenie przejscia na zrbwnowazong energie. ,Zielony tad, a nastep-
nie niedawno przyjeta Czysta Umowa Przemystowa, to najlepsza bron Europy
w walce o ochroneg jej suwerennosci. Energia produkowana z wiatru i storica
nie musi by¢ importowana” — podkresla prof. Paula Kivimaa z Finlandii, wspot-
przewodniczgca grupy roboczej EASAC. ,Kazda inwestycja w zrownowazong
energie to inwestycja w nasze bezpieczenhstwo. Natomiast kazde euro wydane
na import energii to euro stracone na naszym potencjale obronnym?”.

Cybertechnologia

W raporcie wzywa sie UE do wzmocnienia cyberbezpieczenstwa w sektorze
energetycznym oraz do wprowadzenia wymogu przeprowadzania ocen cyber-
ryzyka zarbwno na poziomie operacyjnym, jak i administracyjnym. Unijny akt o so-
lidarnosci cybernetycznej i ustawa o odpornosci cybernetycznej to kroki w dobrym
kierunku. Jednak zdaniem autoréw to ich skuteczne wdrozenie wraz z cyberbez-
pieczng cyfryzacjg systemodw energetycznych bedzie miato kluczowe znaczenie.

Nowe spojrzenie na zasoby strategiczne, elektryfikacje i integracje
rynku energii

Naukowcy dostrzegajg potrzebe partnerstwa w tancuchach dostaw kluczo-
wych technologii energetycznych i surowcow. Odejscie od paliw kopalnych do-
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prowadzi do ogromnego wzrostu elektryfikacji budynkéw, przemystu i transpor-
tu, a to nieuchronnie bedzie wymagato znacznego zwiekszenia dostaw energii
odnawialnej oraz wdrozenia technologii elektrycznych dla odbiorcéow konco-
wych. Europa musi zatem zapewni¢ sobie niezawodne dostawy kluczowych
surowcéw, w tym litu, kobaltu i pierwiastkédw ziem rzadkich, ktére sg wykorzy-
stywane w produkcji tych technologii.

Réwnie wazne sg inwestycje w infrastrukture elektroenergetyczng i elastycz-
no$¢ sieci, poprzez magazynowanie, potgczenia miedzysystemowe i reagowa-
nie na popyt z taryfami zaleznymi od czasu. Potgczenie sektoréw elektroener-
getycznego i cieptowniczego, wraz z integracjg rynku, pomoze obnizy¢ ogdlne
koszty inwestycji w transformacje energetyczna, a takze koszty i bezpieczen-
stwo przysztych dostaw energii.

Prof. Claire Dupont, wspotprzewodniczgca grupy roboczej EASAC, postulu-
je: ,Musimy odejs¢ od koncentrowania sie na imporcie paliw i mysle¢ bardziej
holistycznie o systemie energetycznym. Wymaga to nie tylko technologii i su-
rowcow, ale — co bardzo wazne — réwniez akceptacji ze strony obywateli oraz
spotecznosci. Muszg sie zaangazowac i odnie$¢ znacznie wieksze korzysci
ekonomiczne w przysztosci”.

Raport zostat napisany przez 27 naukowcow z catej Europy, nominowanych
przez krajowe akademie nauk. Ich celem jest wsparcie europejskich decyden-
téw faktami, analizami i rekomendacjami dotyczgcymi dziatan.

O Radzie Doradczej ds. Nauki Europejskich Akademii Nauk (EASAC)

EASAC zostata utworzona przez krajowe akademie nauk panstw cztonkow-
skich UE, Norwegii, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii w celu wspodtpracy w zakresie
doradztwa europejskim decydentom. EASAC zapewnia mozliwos¢ wystucha-
nia zbiorowego gtosu europejskiej nauki. Za posrednictwem EASAC akademie
wspotpracujg ze sobg, aby zapewni¢ niezalezne, eksperckie i oparte na dowo-
dach doradztwo w zakresie naukowych aspektéw polityki europejskiej osobom,
ktore jg ksztattujg lub majg na nig wptyw w instytucjach europejskich.
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Analiza poréwnawcza badan LCA cementu
z dodatkiem materiatéw alternatywnych — waloryzacja odpadéw
i ich wykorzystanie na przyktadzie projektu ValorWaste
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Cement jest jednym z kluczowych materiatéw dla sektora budowlanego,
jednak jego produkcja odpowiada za znaczng czes¢ globalnych emisji gazéw
cieplarnianych, szacowanych na 7-8% catkowitej emisji CO,. W zwigzku z ro-
sngcymi wymaganiami dotyczgcymi zrownowazonego rozwoju i neutralnosci
klimatycznej coraz wieksze znaczenie zyskujg analizy cyklu zycia (LCA), ktére
pozwalajg kompleksowo oceni¢ wptyw srodowiskowy procesow produkcyjnych
i materiatow.

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad najnowszej literatury i rapor-
téw EPD dotyczacych zmian w skfadzie cementu i ich wplywu na srodowisko,
ocenionych za pomocg metodologii oceny cyklu zycia (LCA). Dokonano prze-
gladu literatury dotyczgcej najnowszych badan LCA nad cementem z wykorzy-
staniem materiatow alternatywnych. Przeanalizowano raporty EPD przedsie-
biorstw w celu poréwnania najbardziej istotnych informacji. Dane wyodrebnione
z raportéw dotyczg sladu weglowego, zuzycia energii, systemu i granic syste-
mu. Analiza ujawnia wyrazng tendencje do zmniejszania zawartosci klinkieru
poprzez dodawanie dodatkowych materiatéw cementowych, takich jak popiot
lotny, mielony granulowany zuzel wielkopiecowy czy wapieh. Modyfikacje te
znacznie obnizajg kluczowe wskazniki LCA, w szczegdlnosci potencjat global-
nego ocieplenia (GWP). Pomimo rosngcej liczby badan dotyczgcych poszcze-
golnych materiatbw cementowych brakuje zintegrowanych przeglagdéw porow-
nujgcych ich wptyw na srodowisko.

Na tym tle szczegdlne znaczenie ma projekt ValorWaste, ktérego celem
jest waloryzacja odpaddéw wydobywczych i ich integracja w produkcji cemen-
tu jako materiatéw alternatywnych. Projekt zaktada ocene potencjatu $rodo-
wiskowego tych rozwigzan z wykorzystaniem metodologii LCA, co pozwala
na ilosciowg weryfikacje redukcji emisji i zuzycia zasobow w catym cyklu
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zycia produktu. Wyniki uzyskane w ramach ValorWaste mogg stanowi¢ pod-
stawe do opracowania nowych strategii redukciji sladu weglowego w sektorze

cementowym i przyspieszenia transformacji w kierunku gospodarki o obiegu
zamknietym.
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Termolityczne przetwarzanie topat wiatrakéw jako sposéb
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Proces termolizy/pirolizy polega na rozktadzie odpadéw pod wptywem tem-
peratury w zakresie 360—490°C. Technologia ta moze by¢ z korzyscig stoso-
wana w gospodarowaniu odpadami, w tym odpadami z OZE, miedzy innymi
topatami turbin wiatrowych.

Recykling zuzytych topat turbin wiatrowych to wyzwanie technologiczne
zwigzane gtéwnie z ich bardzo wytrzymatg konstrukcjg kompozytowg, zawie-
rajgcg widkna szklane i/lub weglowe potgczone z Zzywicami epoksydowymi.
Jako stosunkowo nowy zuzyty materiat do zagospodarowania dotychczas byt
on gtéwnie rozdrabniany i sktadowany. Jednakze — ze wzgledu na intensywny
globalny przyrost mocy zainstalowanej w OZE, a co za tym idzie, wzrost iloSci
odpadow powstajgcych na koncu zycia tych technologii — zaistniata potrzeba
opracowania nowych metod recyklingu.

Rozwigzanie polegajgce na procesie termolitycznego przetwarzania fopat
turbin wiatrowych opracowywane jest w ramach projektu pn. Innowacyjna bez-
odpadowa technologia przetwarzania topat turbin wiatrowych bazujgca na pro-
cesie termolitycznym z okresleniem mozliwosci wykorzystania produktow roz-
ktadu.

Dziatania w projekcie obejmowac¢ bedg budowe instalacji badawczej, prze-
prowadzenie prob termolizy, analize produktéw poprocesowych oraz optymali-
zacje procesu pod katem wdrozenia przemystowego. Innowacyjne rozwigzania
zastosowane w instalacji pozwolg na petne wykorzystanie produktéw poproce-
sowych, co wptynie na poprawe bilansu ekonomicznego catego procesu.

Rezultatem projektu bedzie opracowanie nowoczesnej technologii recyklin-
gu topat turbin wiatrowych, przyczyniajgcej sie do ograniczenia odpadéw skta-
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dowanych na wysypiskach i powstania warto$ciowych produktéw wtérnych, ta-
kich jak filament do drukarek 3D oraz geopolimery charakteryzujgce sie wyzszg
wytrzymatoscig w stosunku do tradycyjnych materiatéw. Projekt skierowany jest
do przedsiebiorstw zajmujgcych sie gospodarkg odpadami, recyklingiem i pro-
dukcjg surowcow wtornych, a takze instytucji B+R. Opracowana technologia
wptynie na poprawe efektywnosci sSrodowiskowej i ekonomicznej w gospodarce
odpadami, odpowiadajgc na potrzeby rynku i wymagania regulacyjne.

Badania realizowane sg w ramach projektu nr umowy NTE3/0002/2024, finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Mechanizmy rezerwy strategicznej w Unii Europejskiej —
przyktady i dalsza perspektywa
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Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji rezerwy strategicznej w sek-
torze elektroenergetycznym, przyktaddéw jej implementacji w Unii Europejskiej
oraz przeprowadzenie dyskusji mozliwosci wdrozenia w Polsce. Rezerwa stra-
tegiczna stanowi podstawowy mechanizm zapewnienia adekwatnosci zasobow
wytwérczych w warunkach ryzyka wystgpienia ich niedoboréw. Analiza poréw-
nawcza implementacji tego mechanizmu w innych krajach, m.in. w Niemczech
i Belgii, wskazuje na réznice w konstrukcji mechanizméw, w tym w zakresie
specyfiki miksu energetycznego i sciezki transformacji. W artykule dodatkowo
dokonana zostata analiza mozliwosci implementacji podobnego rozwigzania
w Polsce, przy rownoczesnym wskazaniu trudnosci zwigzanych z jednocze-
snym funkcjonowaniem dwoch mechanizmédw mocowych w kraju. Wskazano
réwniez na dodatkowe ograniczenia wynikajgce z charakterystyki polskiego
miksu energetycznego, opartego w duzej mierze na technologii konwencjonal-
nej, ktérego elastycznosc¢ techniczna i ekonomiczna jest ograniczona. Koncowe
whioski przedstawiajg zalety i wady wprowadzenia rezerwy strategicznej w Pol-
sce w Swietle utrzymania istniejgcych regulacji unijnych.

Stowa kluczowe: rezerwa strategiczna, rynek mocy, wystarczalnos¢ zasobéw

Strategic reserve mechanisms in the European Union —
examples and future perspectives

The aim of the article is to present the concept of a strategic reserve in the
electricity sector, examples of its implementation within the European Union,
and a discussion on the possibilities of its introduction in Poland. The strategic
reserve constitutes a fundamental mechanism for ensuring resource adequacy
under conditions of potential generation shortages. A comparative analysis of
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the implementation of this mechanism in countries such as Germany and Bel-
gium highlights differences in its design, particularly in relation to the specifics of
national energy mixes and transformation pathways. The article also examines
the feasibility of introducing a similar solution in Poland, while pointing out the
challenges associated with the simultaneous operation of two capacity mecha-
nisms in the country. Additional limitations are identified, stemming from the
structure of the Polish energy mix, which is largely based on conventional tech-
nologies with limited technical and economic flexibility. The final conclusions
outline the advantages and disadvantages of introducing a strategic reserve in
Poland in light of existing EU regulations.

Keywords: strategic reserve, capacity market, resource adequacy
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Wegiel, gaz, ropa na rynku miedzynarodowym
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Ceny wegla na rynku miedzynarodowym w ostatnich latach podlegaty olbrzy-
mim wahaniom. Gtéwne czynniki je ksztattujgce to popyt i podaz (zwtaszcza du-
zych gospodarek swiatowych Chin czy Indii) oraz koszty produkcji i wydobycia
u gtdwnych eksporterow wegla energetycznego. Od lat najwieksi eksporterzy
wegla to Indonezja, Australia, Rosja, RPA, Kolumbia i USA.

Ceny wegla w okresie 2020-2025 byly ksztattowane gtoéwnie przez takie
czynniki, jak: kryzys wywotany przez COVID-19, inwazja Rosji na Ukraine, réz-
ne polityki klimatyczne wdrazane w wielu krajach oraz niepewnos¢ polityki im-
portowej Chin i Indii. Kompilacja tych czynnikbw spowodowata, ze ceny wegla
byty ekstremalnie wysokie i bardzo zmienne.

Cena spot wegla australijskiego (6000 kcal) notowanego w porcie Newca-
stle — NEWC (Australia) jest powszechnie uznanym, gtébwnym benchmarkiem
dla catego rynku miedzynarodowego. Zauwazalne sg silne korelacje cen wegla
z RPA, Indonezji, Kolumbii, Rosji, USA i CIF ARA z cenami wegla notowanymi
w porcie Newcastle w Australii. Dla prawie wszystkich par wegli wspotczynnik
korelacji byt bardzo wysoki i zawierat sie¢ w przedziale 0,92-0,98 (R*2). Wyniki
te Swiadcza o bardzo silnych powigzaniach cen miedzy sobg. Mimo réznych cen
w poszczegolnych rejonach geograficznych tendencje zmian sg ze sobg $cisle
powigzane. Tylko korelacje odnoszgce sie do wegla z Rosji w ostatnim okresie
ulegty zaburzeniu. Po wybuchu wojny w Ukrainie ceny rosyjskie sg duzo nizsze
od cen wegli notowanych w portach ARA czy MED. Rosjanie stosujg duze raba-
ty ze wzgledu na restrykcje wprowadzone przez kraje UE czy Azji (Korea Pid.,
Japonia, Tajwan) na import tego wegla, starajgc sie za wszelkg cene utrzymac
wolumen dostaw.

W prezentacji przedstawiono analize zmian cen wegla spot FOB NEWC
i CIF ARA. Sa to dwa indeksy (6000 kcal/kg — NAR), ktére dobrze obrazujg sy-
tuacje cenowa, jaka sie uksztattowata na miedzynarodowym rynku wegla w la-
tach 2020-2025.
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Najwiekszg zmiennos¢ miaty ceny w latach 2021-2022. Ceny powy-
zej 200 USD/tone utrzymywaty sie przez 12 miesiecy, a $rednia cen w tych
dwéch latach wyniosta 208 USD/tone. Dynamiczny wzrost cen rozpoczat sie
juz w czerwcu 2020 r. i osiggnat swoje maksimum w wysokosci 395 USD/tone
(74 zt/GJ, CIF ARA) w lipcu 2022 r. Po tym okresie ceny miesieczne przez caty
czas spadaly i ustabilizowaty sie na poziomie 95-125 USD/tone. Wahania cen
w 2025 r. sg w granicach 14 USD/tone, gdy w poprzednich latach ksztattowaty
sie na zdecydowanie wyzszych poziomach. W okresie | srednia cen wyniosta
60 USD/tone, w Il 221 USD/tone, a w okresie Il 112 USD/tone. Obecnie ceny
sg 0 87% wyzsze od cen z | okresu, czyli sprzed olbrzymiej fali wzrostu. Srednia
cen spot w 2025 r. (I pétrocze ) to 100 USD/tone (CIF ARA) i 107 USD/tone —
FOB NEWC. W przeliczeniu to 15,4 zt/GJ CIF ARAi 16,5 z/GJ FOB NEWC.

Miedzynarodowy handel weglem w 2025 r. spowolnit. Zwiekszyta sie produk-
cja wegla krajowego w Chinach i Indiach oraz nastgpit wzrost produkcji energii
odnawialnej i w rezultacie ceny wegla sg w tendencji spadkowe;.

Te sytuacje obserwujemy takze na rynku innych surowcow energetycznych.
Ceny ropy naftowej (Srednia Brent, WTI, Dubaj) spadty w 2025 r. o ok. 12%,
gazu ziemnego w imporcie do Europy o 16%, gazu ziemnego USA (Henry Hub)
0 26% (I potowa 2025 r.). Jesli przyjmiemy ceny wegla (CIF ARA) za 1, to ceny
gazu ziemnego (Europa i Japonia) wynoszg 3,1, ropy 2,7, a ceny gazu USA0,9.

Stowa kluczowe: ceny wegla energetycznego, ropy, gazu, indeksy cen, relacje cen

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk.
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Rynek energii elektrycznej w Polsce

Zbigniew GRUDZINSKI*, Katarzyna STALA-SZLUGAJ*,
Urszula OZGA-BLASCHKE*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
e-mail: zg@min-pan.krakow.pl; kszlugaj@min-pan.krakow.pl; ulobla@min-pan.krakow.p!

Po spadku produkgciji i zuzycia energii elektrycznej w 2023 r. (0,5-procentowy
spadek produkcji oraz ok. 2-procentowy spadek zuzycia) w 2024 r. krajowa
produkcja uksztattowata sie na wyzszym poziomie w poréwnaniu z poprzednim
rokiem i wyniosta 167 TWh (wzrost o 2,1%), natomiast zuzycie energii elek-
trycznej w poréwnaniu z 2023 r. wyniosto 169 TWh i wzrosto 0 0,9% w stosunku
do 2023 r. Saldo wymiany zagranicznej wyniosto 1,9 TWh i byto nizsze w po-
réwnaniu z rokiem poprzednim o 50%.

W strukturze produkcji udziat energii odnawialnej zwiekszyt sie z 21,5%
w 2023 r. do 25,3% w 2024 r. Udziat wegla w produkcji energii elektrycznej
spadt 0 6,3% i w 2024 r. wyniést 63%. Udziat wegla kamiennego w produkciji
energii elektrycznej w 2024 r. spadt 0 6,7% i wyniést 41,4%.

Na polskim rynku produkcji energii elektrycznej dominujg grupy kapitato-
we. PGE Polska Grupa Energetyczna SA ma dominujgcy udziat w rynku, ktory
w 2024 r. wyniost 35,8%. Kolejni najwieksi dostawcy energii to Enea SA z udzia-
tem 12,9% oraz Grupa Orlen z udziatem 9,5%.

Sprzedaz i zakup energii elektrycznej na polskim rynku energii odbywa sie
przede wszystkim na gietdzie energii prowadzonej przez TGE SA. Najwazniej-
szymi rynkami sg Rynek Dnia Nastepnego (RDN) oraz Rynek Towarowy Termi-
nowy (RTT).

W 2024 r. obroty na TGE wyniosty 138 TWh, co oznacza spadek o 10,7%
w stosunku do roku 2023. Obroty na RDN obnizyty sie 0 19,3% w porownaniu
zrokiem 2023, a obroty na RTT byty nizsze nieznacznie 0 2,7% i wyniosty 82 TWh.

Handel energig w znacznej czesci w Polsce odbywa sie za pomocag TGE.
Gtéwne kontrakty to RTT i RDN. Sredniowazona cena BASE na RDN w 2024 r.
wyniosta 425 z/MWh, co oznacza spadek 0 21% w poréwnaniu z 2023 r. Z ko-
lei na RTT $redniowazona cena kontraktu rocznego z dostawg w roku 2025
wyniosta 450 z{/MWh i jest to spadek o 30% w stosunku do ceny z notowan
w roku 2023.
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Na cene energii elektrycznej wptywa wiele czynnikéw, wsrod ktorych istotng
role odgrywajg m.in. cena paliwa zuzytego do jej wytworzenia, a takze cena
uprawnien do emisji CO,. W przekroju catego 2024 r. uprawnienia EUA spadty
0 8,2% (poréwnanie cen na koniec roku) i wyniosty 71 EUR.

Stowa kluczowe: ceny energii elektrycznej, gietda energii

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk.
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Edukacja dla zrownowazonego dialogu spotecznego w sektorze
surowcow. Teoria i studium przypadku RM SLO PLUS Hub

Olga JANIKOWSKA*, Joanna KULCZYCKA*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow
e-mail: olgajan@min-pan.krakow.pl; kulczycka@meeri.pl

Sektor surowcow mineralnych pozostaje jednym z kluczowych filaréw go-
spodarki europejskiej, jednoczesnie generujgc liczne napigcia spoteczne i $ro-
dowiskowe. Wobec rosnacej presji zwigzanej z transformacjg energetyczng,
bezpieczenstwem surowcowym oraz politykg klimatyczng znaczenia nabiera
Social License to Operate (SLO). Warunkiem jej uzyskania i utrzymania jest
prowadzenie inkluzywnego, opartego na wiedzy i zaufaniu dialogu pomiedzy
przedsiebiorstwami, wtadzami a spotecznosciami lokalnymi. Edukacja w tym
obszarze jawi sie jako narzedzie ksztaltujgce kompetencje niezbedne do zrow-
nowazonego zarzgdzania konfliktami i wspottworzenia wartosci spoteczne;.

Edukacja dla zrownowazonego dialogu spotecznego w sektorze surowcow
obejmuje cztery komplementarne komponenty:

1. Poznawczy — integracja wiedzy geologicznej, Srodowiskowej, ekonomicz-
nej i prawne;.

2. Komunikacyjny — rozw6j umiejetnosci mediacyjnych, negocjacyjnych i de-
liberacyjnych.

3. Etyczno-spoteczny — internalizacja wartosci odpowiedzialnosci spoteczne;j
i solidarnosci miedzypokoleniowej.

4. Partycypacyjny — wigczanie réznych grup interesariuszy w procesy kon-
sultacyjne i decyzyjne.

Edukacja okreslona w taki sposéb wspiera legitymizacje dziatah sektora su-
rowcowego, minimalizuje ryzyko konfliktéw oraz umozliwia zréwnowazone za-
rzgdzanie zasobami naturalnymi. Projekt RM SLO PLUS Hub (2025-2026), ko-
ordynowany przez konsorcjum instytucji akademickich i przemystowych z UE,
stanowi przyktad wdrazania edukacji na rzecz dialogu spotecznego. Jego ce-
lem jest stworzenie centrum kompetencji w zakresie SLO, ktdre rozwija i testuje
programy szkoleniowe oraz ustugi doradcze dla sektora surowcowego. Analiza
RM SLO PLUS Hub pokazuje, ze edukacja ukierunkowana na zréwnowazony
dialog spoteczny petni funkcje nie tylko transferu wiedzy, lecz takze katalizatora
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zmian instytucjonalnych. Projekt taczy perspektywe naukowa, przemystowg
i obywatelska, co sprzyja budowaniu kapitatu spotecznego w sektorze surow-
cow. Kluczowym elementem jest przenoszenie doswiadczenh z udanych projek-
téw do programu edukacyjnego, co zwieksza jego wiarygodnos¢ i praktyczng
uzytecznos¢. Edukacja dla zrbwnowazonego dialogu spotecznego w sektorze
surowcow stanowi istotny komponent polityki odpowiedzialnego zarzgdzania
zasobami. Studium przypadku RM SLO PLUS Hub wskazuje, ze programy edu-
kacyjne oparte na partycypaciji, przykltadach dobrych praktyk i nowoczesnych
metodach dydaktycznych moga realnie przyczyniac sie do budowania zaufania,
minimalizowania konfliktow i umacniania spotecznej legitymizacji dziatalnoSci
surowcowe;.
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Zarzadzanie transformacja energetyczng w regionach
postgorniczych. Model deliberatywno-policentryczny

Olga JANIKOWSKA*, Joanna KULCZYCKA*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow
e-mail: olgajan@min-pan.krakow.pl; kulczycka@meeri.pl

Transformacja energetyczna stanowi jedno z najwazniejszych wyzwan epo-
ki antropocenu. Zmiany te napedzajg rosngce imperatywy srodowiskowe, naci-
ski geopolityczne oraz dynamiczne przemiany spoteczno-gospodarcze. Jak sie
wydaje, koniecznos¢ transformacji naszych systeméw energetycznych nigdy
nie byta bardziej naglaca. Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA
2021) transformacja energetyczna polega na stopniowym odchodzeniu od syste-
mu opartego na paliwach kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny,
na rzecz systemu zdominowanego przez odnawialne zrodta energii, w tym ener-
gie wiatrowa, stoneczng, wodng oraz geotermalng. Transformacja energetyczna
niesie za sobg koniecznosci podejscia holistycznego oraz zrozumienia wzajem-
nych interrelacji miedzy fadem spotecznym i politycznym a kwestiami srodowi-
skowymi, szczegodlnie w aspekcie konsekwencji transformaciji. Unia Europejska,
obierajgc w 2019 r. kurs na osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 r. w ra-
mach Europejskiego Zielonego tadu, wyznaczyta ambitng $ciezke tej przemiany.
Transformacja — w ujeciu instytucjonalnym, spotecznym czy technologicznym —
jest procesem o charakterze gteboko strukturalnym, ktéry zaktada fundamental-
ng zmiane w sposobie funkcjonowania systemow spoteczno-gospodarczych. Jak
wskazujg teorie zmiany systemowej (Meadows 1999; Olsson et al. 2006), nie
jest to proces o charakterze liniowym ani natychmiastowym, lecz raczej ztozona
i iteracyjna sciezka, wymagajgca czasu, zasobow oraz zdolnosci adaptacyjnych.

Transformacja energetyczna — zwtaszcza w kontekscie regiondw postgorni-
czych — powinna by¢ rozumiana nie jako technokratyczne wdrazanie nowych
technologii, lecz jako proces dynamicznego przeksztatcania catych systeméw
spoteczno-terytorialnych. Tylko takie podejscie pozwala zrozumieé, dlaczego
jej efektywna realizacja wymaga nie tylko zasobéw materialnych, lecz takze
elastycznych i refleksyjnych modeli zarzadzania. Dotychczasowe modele za-
rzadzania transformacjg — oparte na hierarchii i technokratycznej ekspertyzie —
okazujg sie niewystarczajgce w obliczu ztozonosci tych proceséw. Strategie
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wyznaczane centralnie, cho¢ uzyteczne przy definiowaniu celéw, czesto za-
wodzg na etapie wdrozenia. Brakuje w nich skutecznych mechanizméw an-
gazowania lokalnych spotecznosci, uwzgledniania zréznicowanych kontekstéw
terytorialnych oraz budowania trwatej legitymizacji dziatah transformacyjnych.
Najnowsze badania potwierdzaja, ze zbyt scentralizowane podejscia nie za-
pewniajg efektywnego przetozenia polityk klimatycznych na dziatania oddolne
(Anfinson i in. 2023; Bedford i in. 2023). W odpowiedzi na te wyzwania w lite-
raturze i praktyce pojawiajg sie alternatywne koncepcje ukierunkowane na
wiekszg elastyczno$¢ i inkluzywnosc¢.

Szczego6lng uwage zwrdci¢ nalezy na model zarzadzania deliberatywnego,
ktére polega na uczestnictwie réznych grup interesariuszy w podejmowaniu de-
cyzji (Kola-Bezka 2023). Deliberacja utatwia rozwigzywanie konfliktow, budo-
wanie zaufania spotecznego oraz lepsze dopasowanie polityk publicznych do
potrzeb obywateli. Tworzenie inkluzywnych forow wspotpracy — aren delibera-
cyjnych umozliwiajgcych wspdlne definiowanie problemow oraz poszukiwanie
rozwigzan przez przedstawicieli wiadz, biznesu, organizacji pozarzadowych
i mieszkancéw — pozwala angazowac lokalne spotecznosci we wspéttworzenie
Sciezek transformaciji. Takie podejscie zwieksza spojnos¢ miedzy dziataniami
instytucji a oczekiwaniami spotecznymi, wzmacniajgc legitymacje i trwatosc
wprowadzanych zmian.

Natomiast model policentryczny zaktada istnienie wielu osrodkéw decyzyj-
nych, wspotpracujacych na réznych poziomach i w roznych sektorach (Armste-
ad 2012; EC 2023). Taki uktad sprzyja elastycznosci, wzajemnemu uczeniu sie
oraz dopasowaniu dziatan do lokalnych potrzeb. Co wiecej, obecnosé naktada-
jacych sie, wspdtzaleznych centréw wtadzy umozliwia bardziej adaptacyjne re-
agowanie na ztozone wyzwania dekarbonizacji. Badania wskazujg, ze pewien
stopien policentrycznosci przynosi wymierne korzysci dla przebiegu transfor-
macji energetycznej — sprzyja budowaniu lokalnego poczucia wtasnosci pro-
cesu oraz zwieksza inkluzywno$¢ dziatan. Model deliberatywno-policentryczny
czerpie z szerszych nurtow teorii zarzgdzania. tgczy on elementy zarzgdzania
adaptacyjnego (akcent na elastycznosc i ciggte uczenie sie w warunkach nie-
pewno$ci), koncepcji wielopoziomowego governance i zarzadzania ztozonos$cig
(sieciowe wspotdziatanie wielu aktoréw wobec dynamicznych, nieprzewidywal-
nych wyzwan) oraz zarzadzania partycypacyjnego (wigczenie interesariuszy
w proces decyzyjny). Tak ugruntowane teoretycznie podejscie pozwala lepiej
zrozumiec i ksztattowac transformacje energetyczng w sposob odpowiadajgcy
jej skali i stopniowi ztozono$ci.
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Efektywnos¢ energetyczna systemoéw cieptowniczych w swietle
uwarunkowan polityki energetyczno-klimatycznej

Marcin KARPINSKI***, Olga CELARY*, Pawet JAMROZIK*******

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
** ORLEN Termika Silesia SA
*** Akademia Leona Kozminskiego
**** ORLEN Termika SA
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Sektor cieptowniczy stoi u progu gruntownej transformaciji, determinujgce;j
koniecznosc realizacji najwiekszego w historii programu inwestycyjnego, ktore-
go celem jest dostosowanie systeméw do rosngcych wymagan polityki energe-
tyczno-klimatycznej Unii Europejskie;j.

Jednym z kluczowych miernikow efektywnos$ci energetycznej bedg nowe
kryteria uznania systemu cieptowniczego za efektywny. Stosownie do zrewi-
dowanej Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie efektywnosci
energetycznej (EED), przyjetej w ramach pakietu Fit for 55, definicja efektyw-
nego systemu cieptowniczego bedzie stopniowo, kroczgco zaostrzana w kolej-
nych przedziatach czasowych w latach 2028-2050.

Systemy o fgcznej mocy wytwarzania ciepta lub chtodu przekraczajgcej
5 MW, ktore obecnie nie spetniajg kryteriow efektywnego systemu cieptow-
niczego, bedg zgodnie z nowymi przepisami zobligowane do wprowadzenia
planu majgcego na celu zapewnienie efektywnego zuzycia energii pierwotnej,
ograniczenia strat w dystrybucji oraz zwiekszenia udziatu energii pochodzgcej
ze zrodet odnawialnych w dostarczaniu energii cieplnej i chtodnicze;j.

Stopniowo zwiekszany bedzie minimalny wymagany udziat odnawialnych
zrédet energii lub ciepta odpadowego, przy jednoczesnym stopniowym ogra-
niczaniu znaczenia kogeneracji. Dodatkowo zaostrzone zostajg kryteria sta-
wiane zrédtom kogeneracyjnym, ktére od 2028 roku, aby wpisywac sie w kry-
teria systemu efektywnego, bedg musiaty spetnia¢ znamiona wysokosprawne;j
kogeneraciji.

Roéwnoczesnie, zgodnie z zapisami Dyrektywy, od 2035 roku wprowadzanie
do sieci komunalnej ciepta pochodzgcego tylko i wytgcznie z wysokosprawnej
kogeneracji rowniez skutkowa¢ bedzie niemozliwoscig utrzymania statusu
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systemu efektywnego. Oznacza to, ze kogeneracyjne jednostki weglowe, kté-
re nie zostang zmodernizowane do konca 2027 r. lub nie posiadajg planu
stopniowego ograniczania emisji, utracg status wysokosprawnej kogenera-
cji, co w wiekszosci przypadkow przetozy sie na utrate statusu efektywnego
systemu cieptowniczego. Takie zmiany regulacyjne wyraznie wskazujg kie-
runek rozwoju sektora energetycznego — odejscie od technologii weglowych
i konsekwentne wzmacnianie roli niskoemisyjnych i odnawialnych rozwigzan,
ktére beda fundamentem efektywnego cieptownictwa przysztosci. Nowocze-
she cieptownictwo, oparte na synergii gazu jako paliwa przejsciowego, wy-
sokosprawnej kogeneracji oraz OZE i cieple odpadowym stanie si¢ nie tylko
filarem bezpieczenstwa energetycznego, lecz takze narzedziem do realizacji
unijnych celdow redukcji emisji.
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Zaprzestanie energetycznego wykorzystania metanu
z odmetanowania kopaln — przyczyny i konsekwencje
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Od lat 80. XX wieku w Gérnoslgskim Zagtebiu Weglowym (GZW) zamknieto
ponad 40 kopaln wegla kamiennego. Zwazywszy, ze zawartos¢ metanu w po-
ktadach wegla w GZW zalezy w duzej mierze od gtebokosci zalegania pokfadu,
poczatkowo likwidowane — ptytkie kopalnie — byly niemetanowe lub stabo me-
tanowe. Sposrdéd dotychczas zamknietych kopaln tylko kilka byto silnie meta-
nowych, a niemal potowa wszystkich zamknietych kopaln byta niemetanowa.
Z uwagi na rosngce wymagania polityki energetyczno-klimatycznej Unii Euro-
pejskiej, coraz trudniejsze warunki geologiczne polskich zt6z oraz uwarunko-
wania techniczno-ekonomiczne prognozuje sie, ze w najblizszych 20 latach
zdecydowana wiekszos¢ kopaln energetycznego wegla kamiennego zostanie
zamknieta. Moze sie to wigza¢ z niekontrolowang emisjg metanu z obszaréw
likwidowanych kopalh, bedgca skutkiem naturalnego zjawiska migracji ku po-
wierzchni terenu metanu wydzielonego z poktadéw wegla.

W ostatnich latach w ramach udzielonych koncesji rozpoczeto prowadzenie
prébnej eksploatacji oraz testéw produkcyjnych zt6z metanu zlikwidowanych
kopaln Krupinski oraz Jas-Mos. W realizacji takich przedsiewzie¢, w celu umoz-
liwienia zachowania ciggtosci pozysku metanu po likwidacji kopalni, niezbed-
ne jest dostosowanie kopalnianego systemu odmetanowania do prowadzenia
przysztych prac wydobywczych i dalszego wykorzystania metanu do celéw
energetycznych.

Taki kierunek zagospodarowania metanu jest zgodny z zapisami Rozporzg-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie ograniczania emisji metanu
w sektorze energetycznym, wedtug ktérych od 1 stycznia 2030 r. zakazane be-
dzie uwalnianie do atmosfery i spalanie w pochodniach gazu z kopalrh zamknie-
tych lub opuszczonych.
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Powyzsze zapisy stojg w sprzeczno$ci z realizowang politykg klimatyczno-
-energetyczng Unii Europejskiej. Wynikowg obowigzujgcych regulacji jest legi-
slacyjne wymuszenie odstgpienia od energetycznego wykorzystywania paliw
kopalnych w sektorze cieptowniczym w perspektywie roku 2050. Tak ustawiony
cel klimatyczny determinuje rowniez nieuzasadniong srodowiskowo i spotecz-
nie koniecznosc¢ odstawienia zrodet wykorzystujgcych metan pochodzacy z od-
metanowania kopalih wegla kamiennego oraz ujmowany w ramach nieczynnych
wyrobisk gérniczych.

Regulacyjne zréwnanie paliw kopalnych pod szyldem ,neutralnosci klima-
tycznej” moze mieé¢ swoje wymierne, negatywne implikacje z uwagi na brak
catosciowych nastepstw przyjetych przepiséw. W przypadku metanu gornicze-
go konsekwencjg zaprzestania jego poboru z nieczynnych wyrobisk gérniczych
bedzie wzmozona, niezorganizowana emisja do atmosfery. Tym samym pozy-
tywny efekt Srodowiskowy zwigzany z zaprzestaniem spalania metanu w zro-
dtach, moze zosta¢ wielokrotnie przewyzszony negatywnym wptywem emisiji
niezorganizowane;.
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Stan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce
w latach 2024-2025
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Podsumowano stan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce w latach
2024-2025 r., od poprzedniego podobnego analogicznego (Kepinska, Hajto
2023). Podobny najnowszy okresowy przeglad przygotowano na Europejski
Kongres Geotermalny 2025 (Kepinska, Hajto 2025). Dane liczbowe oraz nie-
ktére informacje podano zgodnie z metodykg Europejskiej Rady Energii Geo-
termalnej (EGEC) i Miedzynarodowej Asocjacji Geotermalnej (IGA).

Podobnie jak w ubiegtych latach, zastosowania energii i wod geotermal-
nych w Polsce obejmowaty gtdwnie cieptownictwo systemowe oraz rekreacje.
Od 2024 r. do wrzesnia 2025 r. w Polsce pracowato dziewie¢ systeméw c.o.
z udziatem energii geotermalnej: na Podhalu, w Mszczonowie, Pyrzycach,
Uniejowie, Stargardzie, Poddebicach, Toruniu, Kole oraz Sieradzu (dwie ostat-
nie otwarto w 2024 r.). Dziesigta cieptownia — w Koninie — rozpoczeta rozruch
we wrzesniu 2025 r. (natomiast zakonczenie jej budowy nastgpito w 2024 r.).
W porownaniu z 2022 r. przybyty wiec trzy cieptownie geotermalne. W koncu
2024 r. tgczna zainstalowana cieplna moc geotermalna tych dziesieciu obiek-
téw wynosita ok. 219 MW (129 MW dla siedmiu cieptowni w 2022 r.; wzrost
o blisko 70%). Produkcja ciepta geotermalnego w 2024 r. (przez dziewiec¢ cie-
ptowni) wyniosta okoto 1297 TJ (1122 TJ w 2022 r.; wzrost o 16%) (tab. 1),
natomiast sprzedaz okoto 1077 TJ. Udziat ciepta geotermalnego w catkowite;j
sprzedazy ciepta w poszczegdlnych systemach wahat sie w zakresie 4—99%.
Od kilku lat indywidualne geotermalne systemy grzewcze pracujg w Kleszczo-
wie, Cudzynowicach, Karpnikach.

W 2024 r. byto w Polsce pietnascie miejscowosci, w ktérych wody geo-
termalne stosowano w balneoterapii (czternascie z nich o prawnym statusie
uzdrowiska). W sektorze rekreacji dziatato co najmniej dziewietnascie osrod-
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kow stosujgcych wody geotermalne, niekiedy tez i ciepto. Inne pojedyncze

sposoby zagospodarowania w 2024 r. obejmowaty (podobnie jak w poprzed-

nich latach):

— suszenie drewna — w obiektach IGSMIE PAN na Podhalu (instalacja pracuje
od 1993 r.),

— podgrzewanie nawierzchni boiska pitkarskiego i Sciezek spacerowych —
w Uniejowie, podgrzewanie kilku chodnikéw na terenie AGH w Krakowie, pod-
grzewanie parkingu przy osrodku rekreacyjnym (w Witowie k/Zakopanego),

— produkcje kosmetykéw na bazie wody geotermalnej z uje¢ w kilku miejsco-
wosciach,

— zastosowania w przetworstwie rolno-spozywczym — w Pyrzycach, Uniejowie,

— stosowanie wody geotermalnej w celach pitnych — w Poddebicach, Mszczo-
nowie,

— stosowanie wody geotermalnej jako c.w.u. w obiektach mieszkalnych —
w Uniejowie,

— odzyskiwanie soli kgpielowych z wod geotermalnych — w Ciechocinku, Iwo-
niczu Zdroju,

— odzyskiwanie dwutlenku wegla z wody geotermalnej (kryptogeotermalnej) —
w Dusznikach.

Instalacje geotermalne pracujgce w Polsce w 2024 r. zaprezentowane sg na
rysunku 1, w tabeli 1 podano gtéwne dane odnosnie do zainstalowanych mocy
i sprzedazy ciepta geotermalnego przez cieptownie

W sektorze ptytkiej geotermii — w 2024 r. sprzedaz gruntowych pomp ciepta
wyniosta 6000 sztuk (w 2022 r. byto to 7200 sztuk — spadek w 2024 r. wyniést
ponad 25%; dane wg PORT PC, www.portpc.pl). Catkowitg liczbe zainstalowa-
nych w Polsce w 2024 r. geotermalnych pomp ciepta mozna oszacowac¢ na ok.
94 300 sztuk (okoto 80 tys. w 2022 r.), ich zainstalowang moc w 2024 r. na ok.
965 MW (900 MW w 2022 r.), a produkcje ciepta na okoto 4960 TJ (4600 TJ
w 2022 r.). Dostepny byt program ,Czyste powietrze”, oferujgcy wsparcie m.in.
dla pomp ciepta (z kilkumiesieczng przerwg na przetomie 2024/2025 r.). Pod
wzgledem sprzedazy w 2024 r. Polska znajdowata sie na széstym miejscu wsrod
krajow europejskich (2024 EGEC Geothermal Market Report. Key findings).
Po kilku latach dynamicznego rozwoju catego sektora pomp ciepta w Polsce
w 2024 r. ich sprzedaz spadta $rednio o ponad 35% rok do roku, kontynuujgc
trend spadkowy (ok. 40%) zapoczatkowany w 2023 r. Wynikat on gtéwnie z nie-
korzystnych decyzji politycznych i administracyjnych (https://portpc.pl/trzy-bledy
-polityczne-oslabily-rynek-pomp-ciepla-w-2024-roku-czas-na-korekte-kursu).
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Rys. 1. Instalacje geotermalne pracujgce w Polsce w 2024 r. (wg Kepinska, Hajto 2025)
1 — systemy cieptownicze c.o., 2 — uzdrowiska, 3 — osrodki rekreacyjne, 4 — suszenie drewna,
5 — hodowla ryb, 6 — indywidualne instalacje grzewcze

Tabela 1. Cieptownie geotermalne w Polsce, 2024 r. (wedtug informacji przekazanych
przez operatoréow)

Zainstalowana . Sprzedaz ciepta
Miejscowosc¢ uruc:; onI:ienia moc geotermalna zaig:t*:l(: \:/VJ;:[OJW] geotermalnego
[MW] [TJ]
Mszczonéw 2000 2,5 7.1 15,2
Poddebice 2013 10,0 18,6 47,0
Podhale 1993 94,8 133,9 512,0
Pyrzyce 1996 12,0 28,0 20,0
Stargard 2006/2012 44,0 120,00 388,4
Uniejow 2006 3,2 7.4 21
Torun 2022 18,00* 28,0* ~50
Koto 2024 17,4 55,9 16,4
Sieradz 2024 9,3 31,5 6,2
Konin 2025 8,1 11,2 0,0
Razem 219,3 541,6 ~1076,2

* Po otwarciu w 2022 r., oszacowanie wiasne, mozliwosci produkcji ciepta wieksze (wg dostepnych
informaciji).
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Podobny trend odnotowano w innych krajach europejskich (z wyjagtkiem Szwaj-
carii). Jego przyczyny siegajg od czynnikdw makroekonomicznych po kwestie
regulacyjne (2024 EGEC Geothermal Market Report).

Wedtug danych GUS (2024) dotyczgcych 2023 r. udziat energii geotermalne;j
w finalnym zuzyciu energii w grupie OZE w Polsce byt bardzo maty — ponizej 1%
(gteboka geotermia, ptytka geotermia/pompy ciepta). Podobnie byto zapewne
takze w 2024 r. (dane za 2024 r. sygnowane przez GUS nie byly dostepne pod-
czas przygotowywania tego abstraktu). Polska zajmowata w 2024 r. trzynaste
miejsce w Europie pod wzgledem liczby pracujgcych geotermalnych sieci c.o.
(2024 EGEC Geothermal Market Report. Key Findings), podczas gdy w 2022 r.
byto to dziesigte miejsce. W 2025 r. i w kolejnych latach geotermia bedzie wpro-
wadzona do nastepnych sieci c.o. Dystans w stosunku do innych krajéw moze
sie jednak utrzymywac, gdyz postep jest tam nadal dynamiczny, o czym swiad-
czg m.in. informacje z przegladu rynku geotermalnego w 2024 r. (2024 EGEC
Geothermal Market Report. Key findings). Wskazujg one, ze w réznych sta-
diach realizacji w 2024 r. byto okoto 400 geotermalnych systemow c.o. (niekiedy
tez chtodniczych, DHC) w 27 krajach.

W 2022-2024 r. wykonano co najmniej dziesie¢ odwiertow geotermalnych,
inne byty w réznych stadiach realizacji. Pozytywne z nich bedg stuzy¢ cieptow-
nictwu poprzez systemy c.o. Wiekszos¢ dofinansowano z programoéw wspar-
cia energetycznego wykorzystania geotermii (m.in. ,Polska Geotermia Plus”,
,Jdostepnianie wod termalnych w Polsce”). Wsparcie byto tez dostepne m.in.
w Programie Operacyjnym Infrastruktura i Srodowisko. Inwestycje dotyczyty
takze modernizacji i rozbudowy zaktadéw geotermalnych, infrastruktury tech-
niczne;j i cieptowniczej. W 2023 r. wydano decyzje o dofinansowaniu kolejnych
30 odwiertow (https://www.gov.pl/web/nfosigw/wyniki-konkursu3). W 2024
i 2025 r. trwaty negocjacje w sprawie uméw pomiedzy NFOSIGW i beneficjen-
tami. Szczegdlne zainteresowanie budzit odwiert w Szaflarach (planowana
gtebokos¢ 7 km, osiggnieta 6,1 km). Jego wiercenie rozpoczeto w 2023 r., za-
konczono w 2025 r. Jest finansowany przez program ,Rozpoznanie budowy
geologicznej kraju”, beneficjentem jest Gmina Szaflary. Jego celem jest m.in.
poszerzenie wiedzy o geologii i warunkach geotermalnych Podhala. Stwierdzo-
ne w tym odwiercie wody bedg podstawg rozbudowy geotermalnego ogrzewa-
nia w tym regionie. W 2025 r. trwaty m.in. testy hydrogeologiczne, prowadzono
budowe magistrali cieptowniczej do Nowego Targu.

W latach 2022-2025 obok projektéw inwestycyjnych prowadzono réznorod-
ne badania, prace badawczo-rozwojowe, dziatania szkoleniowe, informacyjne,
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inne. Byly one finansowane lub wspétfinansowane ze srodkow krajowych, unij-
nych, funduszy MF EOG i NFM, innych. Realizowano takze niektére tematy
przewidziane w ,Wieloletnim programie rozwoju wykorzystania zasobdéw geo-
termalnych w Polsce do 2040 r. (z perspektywg do 2050 r.)” (MKiS 2021).

Z inicjatywy polskiego posta do Parlamentu Europejskiego, prof. Zdzista-
wa Krasnodebskiego (wiceprzewodniczagcego Komisji Przemystu, Badan Na-
ukowych i Energii), Parlament Europejski przyjat 18 stycznia 2024 r. rezolucje
wzywajgcg do opracowania europejskiej strategii, ktéra bedzie miata na celu
przyspieszenie inwestycji w energie geotermalng w catej Unii. W $lad za tym
geotermia byta m.in. jednym z tematéw konferencji w ramach Prezydencji we-
gierskiej (2024 r.) i Prezydenciji polskiej (1. potowa 2025 r.) — z inspiracji PSG,
przy zaangazowaniu MKiS, PIG-PIB, AGH, IGSMIE PAN. Podjeto réwniez pra-
ce nad opracowaniem takiej strategii (wrzesien 2025 r.).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze lata 2022-2025 przyniosty kolejne
dziatania ukierunkowane na wzrost wykorzystania geotermii w Polsce, przede
wszystkim w ciepfownictwie. Przejawity sie one poprzez uruchomienie trzech ko-
lejnych cieptowni geotermalnych (tym samym w Polsce od jesieni 2025 r. dziata
ich dziesiec€), realizacje nastepnych odwiertow, innych inwestycji. Rozwijata sie
tez branza rekreacji. Za szerszym rozwojem zastosowania geotermii w Polsce
przemawia takze m.in. potrzeba dekarbonizaciji cieptownictwa, wzrostu lokalnego
bezpieczenstwa energetycznego, dgzenie do stabilizacji cen ciepta. Argumen-
tow w tym zakresie dostarczajg m.in. pozytywne efekty juz dziatajgcych instalacji,
stosunkowo wysoki poziom akceptacji spotecznej, konkurencyjnosc¢ ciepta geo-
termalnego w poréwnaniu z innymi zrédtami. Istotnym czynnikiem jest przy tym
wspotpraca roznych srodowisk zwigzanych z geotermig — praktykdw, naukow-
cow, samorzgdowcdw, przedsiebiorcow, podmiotdw decyzyjnych i finansujgcych.

Trzeba takze podkresli¢, ze zasadniczym czynnikiem decydujgcym o zréw-
nowazonej dtugoletniej eksploatacji wdéd oraz instalacji geotermalnych jest
utrzymywanie stabilnych pozioméw produktywnos$ci, a zwilaszcza chtonnosci
odwiertow i stref przyodwiertowych. Problemy w tym zakresie dotyczg i mogg
dotyczy¢ zwtaszcza instalacji na Nizu Polskim, gdzie wody majg niekiedy za-
réowno wysokg mineralizacje, jak i sktad fizykochemiczny, ktére mogg przyczy-
nia¢ sie do problemow w tym zakresie. Tym trudnosciom nalezy jak najszybciej
zapobiegac¢ w skali catego sektora geotermii w Polsce, aby rozwijata sie ona
pomysinie i zgodnie z oczekiwaniami.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, wykorzystanie, przeglad, Polska, 2024—-2025
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An overview of the geothermal energy use in Poland in 2024-2025

The work presents an overview of the use of geothermal energy in Poland
in 2024—-2025. Similar former report was published in 2023 (Kepinska, Hajto
2023). Next periodic review of the state of geothermal energy use in Poland
were prepared for the European Geothermal Congress 2025 (Kepinska, Hajto
2025). Data and some information are given according to the methodology of
the European Geothermal Energy Council and the International Geothermal
Association.

Similar as in past years, the use of geothermal energy and water in Po-
land primarily included district heating, balneotherapy and recreation. Nine
geothermal district heating systems were operating in Poland during 2024
and by September 2025: in Podhale, Mszczonoéw, Pyrzyce, Uniejow, Stargard,
Poddebice, Torun, Koto and Sieradz (two latter since 2024). The tenth he-
ating plant — in Konin — began operating in September 2025 (with construction
completed in 2024). This represents an additional three geothermal heating
plants compared to 2022. In 2024, the total installed capacity of the referen-
ced geothermal systems amounted to ca. 219 MW (129 MW for seven heating
plants in 2022; increase by 70%). The geothermal heat generation (by nine
plants) was ca. 1,297 TJ in 2024 (1,122 TJ in 2022; 16% increase) (Table 1).
The share of geothermal in total heat sales ranged from 4% to 99%, depen-
ding on the system. Individual geothermal systems operated in Kleszczow,
Cudzynowice and Karpniki.

In 2024, there were fifteen localities in Poland where geothermal waters
were applied in balneotherapy (fourteen of them with legal health resort
status). In the recreational sector, at least nineteen resorts operated using
geothermal waters, sometimes also heat. Other single uses included (similar
like in previous years):
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— wood drying — MEERI PAS facilities in Podhale (the system has been opera-
ting since 1993),

— heating the football pitch and pedestrian paths in Uniejéw, heating some
pavements in the premises of the AGH UST in Krakow, heating the car park
at a recreation centre (Witéw),

— production of cosmetics based on geothermal water from several towns,

— agricultural and food processing — Pyrzyce and Uniejéw

— geothermal water used as potable water — Poddebice and Mszczondéw,

— geothermal water used as warm tap water in some residential buildings —
Uniejow,

— extraction of mineral salts from geothermal water — Ciechocinek and Ilwonicz
Zdrdj,

— carbon dioxide extraction from geothermal water — Duszniki Zdrg;j.

The geothermal plants and installations operating in Poland in 2024 are
shown on Figure 1. Table 1 summarises the main data of geothermal heating
plants.
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Fig. 1. Geothermal systems operating in Poland in 2024
1 — district heating systems, 2 — spas, 3 — recreation centres, 4 — wood drying,
5 — fish farms, 6 — individual heating systems
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Table 1. Geothermal heat plants in Poland in 2024 (according to data provided by the operators)

Installed geothermal Total installed Geothermal heat
Locality a::(t?\?e:tgn capacity capacity sales
[MW] [MW] [TJ]
Mszczonow 2000 2.5 7.1 15.2
Poddebice 2013 10.0 18.6 47.0
Podhale 1993 94.8 133.9 512.0
Pyrzyce 1996 12.0 28.0 20.0
Stargard 2006/2012 44.0 120.00 388.4
Uniejow 2006 3.2 74 21
Torun 2022 18.00* 28.0* ~ 50
Koto 2024 17.4 55.9 16.4
Sieradz 2024 9.3 315 6.2
Konin 2025 8.1 111.2 0.0
Total 219.3 541.6 ~1,076.2

* After opening in 2022, own estimates; possible higher heat generation (according to available
information).

In the shallow geothermal sector, ground-source heat pump sales amoun-
ted to 6,000 units in 2024 (7,200 units in 2022 — a decline of over 25% in 2024;
data according to PORT PC, www.portpc.pl). The total number of geothermal
heat pumps installed in Poland in 2024 can be estimated at approximately
94,300 units (80,000 in 2022), their installed capacity in 2024 at approximately
965 MW (900 MW in 2022), and heat production at approximately 4,960 TJ
(4,600 TJ in 2022). The ,Clean Air’ program was available, offering support
for heat pumps, among other things (with a several-month break at the turn of
2024/2025). In terms of sales in 2024, Poland ranked sixth among European
countries (2024 EGEC Geothermal Market Report. Key findings). After seve-
ral years of dynamic development of the entire heat pump sector, in 2024 their
sales fell by an average of over 35% year-on-year, continuing the downward
trend (approx. 40%) that began in 2023. This was mainly due to unfavorable
political and administrative decisions (https://portpc.pl/trzy-bledy-polityczne
-oslabily-rynek-pomp-ciepla-w-2024-roku-czas-na-korekte-kursu). A similar
trend was noted in other European countries (except Switzerland). Its causes
range from macroeconomic factors to regulatory issues (2024 EGEC Geother-
mal Market Report).
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According to the Central Statistical Office (GUS) for 2023, the share of
geothermal energy in final energy consumption in the RES sector in Poland
was less than 1% (deep geothermal, shallow geothermal/heat pumps). This
was likely the case in 2024 as well (data for 2024 from the Central Statistical
Office was not available during the preparation of this abstract). In 2024, Poland
ranked thirteenth in Europe in terms of the number of operating geothermal
heating networks (2024 EGEC Geothermal Market Report. Key Findings), while
in 2022 it was tenth. In 2025 and in subsequent years geothermal energy will
be introduced into next heating grids. However, the gap with other countries
may persist, as progress there remains dynamic, as evidenced by, among other
things, information from the 2024 EGEC Geothermal Market Report. Key findin-
gs. These findings indicate that approximately 400 geothermal heating systems
(sometimes also DHCs) were in various stages of implementation in 27 coun-
tries in 2024.

At least ten geothermal wells were drilled in 2022—2024, while others were in
various stages of completion. The successful ones will serve the heating sector
through central heating systems. Most were co-financed by geothermal ener-
gy support programs (including ,Polish Geotermia Plus” and ,Sharing Thermal
Waters in Poland”). Support was also available from programs such as the In-
frastructure and Environment Operational Program. Investments also included
the modernization and expansion of geothermal plants, technical infrastructure,
and heating infrastructure. In 2023, decisions were issued to co-finance another
30 wells (https://www.gov.pl/web/nfosigw /wyniki-konkursu3). Negotiations re-
garding agreements between the National Fund for Environmental Protection
and Water Management (NFEP&WM) and the beneficiaries were underway
in 2024 and 2025. The borehole in Szaflary (planned depth: 7 km, reached
6.1 km) generated particular interest. Drilling began in 2023 and was completed
in 2025. It is financed by the ,Recognition of the Geological Structure of the Co-
untry” program, and the beneficiary is the Szaflary Commune. Its goals include
expanding knowledge of the geology and geothermal conditions of the Podhale
region. The waters detected in this borehole will form the basis for expanding
geothermal heating in the region. In 2025, hydrogeological tests were unde-
rway, among other things, and construction of a district heating pipeline to Nowy
Targ was underway.

In 2022-2025, alongside investment projects, various studies, research and
development projects, training, informational activities, and other initiatives
were conducted. These were financed or co-financed from national and EU
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funds, the EEA and NFM funds, and others. Some of the topics included in the
,Multiannual Programme for the Development of Geothermal Resources in Po-
land until 2040 (with a 2050 Outlook)” (Ministry of Climate & Environment 2021)
were also implemented. At the initiative of Polish Member of the European Par-
liament, Professor Zdzistaw Krasnodebski (Vice-Chairman of the Committee on
Industry, Research and Energy), the European Parliament adopted a resolution
on January 18, 2024, calling for the development of a European strategy aimed
at accelerating investment in geothermal energy throughout the EU. Following
this, geothermal energy was, among other things, included in the list of priorities.
one of the conference topics under the Hungarian Presidency (2024) and the
Polish Presidency (15! half of 2025) — inspired by the PSG, with the involvement
of the Ministry of Climate & Environment, the Polish Geological Institute-Natio-
nal Research Institute, the AGH University of Science and Technology, and the
Mineral & Energy Economy Research Institute PAS. Works were also underway
on developing such a strategy (September 2025).

In summary, the years 2022-2025 saw further activities aimed at increasing
the use of geothermal energy in Poland, primarily in heating. These efforts inc-
luded the launch of three more geothermal heating plants (taking ten to be
operational in Poland as of autumn 2025), the completion of further drilling, and
other investments. The recreation industry also continued to grow. The need to
decarbonize the heating sector, increase local energy security, and strive for
heat price stabilization also support the broader development of geothermal
energy in Poland. Arguments in this regard include the positive effects of exi-
sting installations, the relatively high level of social acceptance, and the com-
petitiveness of geothermal heat compared to other sources. Collaboration be-
tween various groups involved in geothermal energy — practitioners, scientists,
local government officials, entrepreneurs, decision-makers, and financing en-
tities — are also important factors. It is also important to emphasize that mainta-
ining stable productivity levels, particularly the absorption capacity of wells and
the surrounding areas, is a key factor in ensuring the long-term sustainability
of water and geothermal installations. Problems in this regard are and may be
particularly acute for installations in the Polish Lowlands, where waters someti-
mes have both high mineralization and a physicochemical composition that can
contribute to these problems. These challenges must be addressed as quickly
as possible across the entire geothermal sector in Poland, ensuring its success-
ful and expected development.

Keywords: geothermal energy, use, overview, Poland, 2024-2025
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(Geotermia Koto Sp. z 0.0.), J. Koczorowski (PORT PC).
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Energetyka weglowa w Unii Europejskiej:
schytek epoki czy strategiczna rezerwa?

Anna KIELERZ*, Monika PORZERZYNSKA-ANTONIK*

* Agencja Rozwoju Przemystu SA w Warszawie, Oddziat w Katowicach

Energetyka weglowa w Unii Europejskiej od dekad stanowita fundament roz-
woju przemystu i bezpieczenstwa energetycznego, lecz dzi$ znajduje sie na
rozdrozu miedzy wygaszeniem a strategicznym wykorzystaniem.

Prezentacja stanowi probe analizy roli wegla kamiennego w polityce ener-
getyczno-klimatycznej Unii Europejskiej, z uwzglednieniem aspektéw technolo-
gicznych, ekonomicznych oraz spotecznych. Zarysowane zostajg historyczne
uwarunkowania wykorzystania wegla w UE oraz jego aktualny udziat w miksie
energetycznym, ze szczegolnym uwzglednieniem panstw o wysokim poziomie
zaleznosci (np. Polska, Niemcy).

Omowieniu poddano instrumenty regulacyjne (pakiet Fit for 55, system ETS),
ktére determinujg kierunek transformacji w strone neutralnosci klimatyczne;j.
Wystgpienie analizuje réwniez implikacje odejscia od energetyki weglowej dla
bezpieczenstwa energetycznego UE w warunkach niestabilnosci geopolitycz-
nej oraz identyfikuje potencjat tzw. technologii czystego wegla.

Szczegdblng uwage poswiecono kosztom spoteczno-ekonomicznym procesu
transformaciji oraz roli funduszy europejskich w tagodzeniu skutkéw restruktury-
zacji regionéw goérniczych. W zestawieniu z globalnymi trendami (Chiny, Indie,
USA) postawiono pytanie, czy UE dziata realistycznie. Wskazano mozliwe sce-
nariusze dalszej ewolucji energetyki weglowej, rozpatrujgc wegiel zaréwno jako
wygasajgcy surowiec, jak i strategiczng rezerwe w systemie energetycznym.

Stowa kluczowe: wegiel, transformacja energetyczna, polityka klimatyczna
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Kompensacja energii w konwencjonalnych
blokach energetycznych

Tomasz KLAPSA

Kompensowanie energii w konwencjonalnych blokach energetycznych jest
realizowane poprzez zanizenia mocy. Dobowa zmienno$¢ obcigzen wykorzy-
stywana jest do maksimum mozliwosci technicznych blokéw. Kolejng zagadkg
techniczng jest to, jak energetyka zawodowa poradzi sobie ze zmniejszeniem
minimum technicznego blokow.

Praca blokéw przy minimalnej mocy zdecydowanie pogarsza sprawnos$é
i zwieksza emisyjnos¢. Producenci widzg zwigzany z tym problem finansowy,
a urzedy obserwujg malejgce wptywy z opfat za korzystanie ze srodowiska przy
zmniejszonej produkcji.

Dalsze podnoszenie zdolnosci blokdow do kompensowania energii pocigga
za sobg zwiekszenie naktadow na rozwdj innowacyjnych rozwigzan obnizaja-
cych minimum techniczne blokéw. Jedng z propozycji na obnizenie mocy i utrzy-
manie wysokiej sprawnosci jest innowacyjna technologia regulacji parametréw
pary wylotowej z kottdw energetycznych pod nazwg ,dysza tukasiewicza”. Re-
gulacja polega na podniesieniu temperatury pary swiezej oraz rozprezeniu jej
w segmencie dyszowym. Dzieki tym zabiegom para wodna osigga wyzszg en-
talpie pomiedzy kottem a turbing. Ponadto zwieksza sie pole wewnatrz obiegu
parowo-wodnego Clausiusa-Rankine’a na wykresie entropowym.

Jest to technologia zwiekszajgca zdolno$¢ do magazynowania i kompensa-
cji energii w zawodowych elektrowniach i elektrocieptowniach. Projekt dodat-
kowej regulacji w obiegu termodynamicznym umozliwia zmniejszenie produkciji
w konwencjonalnych blokach. Dysza tukasiewicza zmniejsza ilo$¢ spalanych
paliw statych i dzieki temu jest rozwigzaniem zwiekszajgcym udziat odnawial-
nych zrédet energii w Krajowym Systemie Energetycznym.

Czasami parametry projektowe kottdw sg wyzsze niz turbin. Wtedy dysza
daje mozliwos¢ podniesienia cisnienia i temperatury powyzej dopuszczalnych
parametrow dla turbiny. Przyktadowo, jezeli kociot opalany biomasg ma para-
metry eksploatacyjne 10 MPa i 535°C i sg one wyzsze niz dopuszczalne dla
turbiny 6 MPa i 505°C, to instalacja dyszy tukasiewicza moze optymalnie wyre-
gulowac ich parametry pracy i w konsekwencji obnizy¢ wskaznik jednostkowe-
go zuzycia ciepta nawet o okoto 100 kJ/MWh.
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Typowa regulacja blokéw energetycznych realizowana jest w turbinach. Pod-
stawowag regulacjg parametréw czynnika obiegowego jest regulacja dtawienio-
wa, napetnieniowa lub poslizgowa. Zabudowanie dodatkowego cztonu regulu-
jacego na kotle umozliwia podwyzszenie entalpii i parametréw wylotowych pary
Swiezej. Wymaga to uzgodnien z projektantami i odbioru przez Urzgd Dozoru
Technicznego, ale jest to korzystniejsza metoda niz budowa magazyndéw ener-
gii. Dysza tukasiewicza poprawia sprawnos$¢ obiegéow termodynamicznych,
zwieksza maksymalng moc blokoéw i umozliwia obnizenie ich minimum tech-
nicznego. Obnizenie minimalnej mocy elektrowni konwencjonalnych pozwala
na osiggniecie w KSE zaplanowanego udziatu sitowni wiatrowych i fotowolta-
icznych w miksie energetycznym oraz zwiekszenie udziatu biomasy.

Innowacja polega na usprawnieniach wbudowanych w cigg technologiczny
blokéw energetycznych. Zabudowanie regulacji na kotle umozliwia podwyzsze-
nie maksymalnej entalpii pary, co przedstawiono na wykresie i-s. Konstrukcja
dyszy tukasiewicza moze by¢ tatwiejsza dla kottow, dla ktérych na tabliczce
znamionowej producent przewidziat wyzszg dopuszczalng temperature pary
niz parametry podczas normalnej eksploatacji. Dodatkowy przegrzew jest moz-
liwy, gdy zastosowano odpowiednie gatunki stali z wiekszg zawartoscig chromu
i niklu, np. 10H2M lub X8CrNi19. Instalacje dyszy tukasiewicza mozna zago-
spodarowac przy wspétspalaniu gazu do podwyzszenia maksymalnej wartosci
entalpii pary nawet o 200 kJ/kg.

Projekt jest szczegdlnie korzystny dla blokéw, ktére podczas normalnej eks-
ploatacji majg niektore zawory regulacyjne zamkniete lub przymkniete w regula-
cji dtawieniowej. Doktadne symulacje i obliczenia tak zmodyfikowanego obiegu
parowo-wodnego ukazujg korzysci w catym zakresie obcigzen, ale szczegdlnie
duze podczas pracy ze zmniejszong mocg. Dodatkowa regulacja kotta opty-
malizuje obieg parowo-wodny, a wrecz jest niezbedna dla obnizenia minimum
technicznego.
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Obszary zaburzone dziatalnoscig gornicza i formy
antropogeniczne — rozmieszczenie w wojewodztwie slaskim

Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK*, Julia GODYN**, Mikotaj PAWLAK**,
Kinga WAWRZONEK**

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
** AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl

Wojewddztwo Slgskie to silnie uprzemystowiony i najbardziej zurbanizowa-
ny region Polski, a granice miedzy poszczegolnymi miastami czesto zacierajg
sie przestrzennie i funkcjonalnie. Gtéwne obszary uprzemystowione zwigzane
sg $cisle z goérnictwem i roznymi formami dziatalnosci gérniczej, a ich wptyw
jest obserwowany w srodowisku. Celem analizy jest zestawienie obszarow
o wysokim stopniu naturalnosci z terenami 0 zaznaczonej silnej antropopre-
sji przemystowej. Opracowano podziat tematyczny oraz wizualizacje graficzng
wojewddztwa Slgskiego dla dwoch grup obszaréw i obiektdw, wykorzystujgc
dane przestrzenne z ogdlnodostepnych baz danych. W grupie obszaréw za-
burzonych dziatalnoscig przemystowg uwzgledniono tereny gérnicze, obszary
poprzemystowe, sktadowiska odpadow, hatdy pogdrnicze, infrastrukture komu-
nikacyjng oraz obszary zurbanizowane. Takie obszary czy obiekty okreslono
jako potencjalnie zdegradowane. W obszarach zurbanizowanych uwzglednio-
no miasta nalezace do Metropolii Gérnoslgskiej oraz dodatkowo miasta, ktore
przekraczajg 100 tys. mieszkancéw. Z uwagi na intensywng urbanizacje oraz
wieloletnig dziatalnosé przemystowg miasta te nie powinny by¢ traktowane jako
obszary o charakterze naturalnym. W grupie obszaréw o charakterze natural-
nym i wzglednie nieprzeksztatconych uwzgledniono natomiast parki narodowe
i krajobrazowe, obszary Natura 2000, korytarze ekologiczne, a takze lasy i tere-
ny pol uprawnych. Analiza danych geograficznych i przestrzennych z podziatem
na dwie grupy obszarow zostata przeprowadzona z zastosowaniem narzedzi
GIS. Wyniki analizy potwierdzity silng koncentracje terenéw zdegradowanych
w centralnej i potudniowo-zachodniej czesci wojewddztwa (Gérnoslgski Okreg
Przemystowy, Rybnicki Okreg Weglowy). Jednoczes$nie obserwuje sie zacho-
wanie przestrzeni o istotnej wartosci przyrodniczej w rejonach goérskich (Be-
skidy) oraz poétnocnej czesci wojewddztwa Slgskiego (Jura Krakowsko-Czesto-
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chowska). Takie zestawienie moze stanowi¢ narzedzie umozliwiajgce wstepng
ocene skali przeksztatcen srodowiska i by¢ przydatne do dalszych analiz na po-
ziomie regionalnym, zwigzanych z planowaniem przestrzennym, monitoringiem
jakosci Srodowiska oraz projektowaniem dziatan rekultywacyjnych. Zachowane
tereny naturalne sg natomiast kluczowe dla prowadzenia analiz poréwnaw-
czych i wyznaczania lokalnego tta geochemicznego obszaru.

Stowa kluczowe: tereny gornicze, hatdy, obszary zurbanizowane, obszary naturalne,
rozmieszczenie obiektow i obszaréw
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Odpady ulegajace biodegradacji w wybranych sektorach
gospodarki jako potencjat do produkcji biogazu

Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK?*, Said MAKOUDI*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl; makoudi@min-pan.krakow.pl

Do odpaddéw ulegajacych biodegradacji w zaleznosci od zrédta wytwarzania
zalicza sie odpady komunalne ulegajgce biodegradacji oraz odpady ulegajgce
biodegradaciji inne niz komunalne. Odpady ulegajgce biodegradac;ji inne niz ko-
munalne to wybrane rodzaje grup 02, 03 oraz 19, przy czym do przetwarzania
w biogazowniach kierowane sg odpady grup 02 i 19. Mogg by¢ one przetwa-
rzane w instalacjach okreslanych czesto jako biogazownie rolnicze oraz bioga-
zownie przy oczyszczalniach sciekow. Zgodnie z Politykg energetyczng Polski
do 2040 r. odpady stosowane do produkcji biogazu sg jednym ze skfadnikéw
w produkcji energii odnawialnej. Zakres stosowania surowcéw i odpaddéw jako
substratéw do produkcji biogazu jest okreslony w Rozporzgdzeniu Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z 2023 roku w sprawie szczegoétowej listy substratéw
mozliwych do wykorzystania w biogazowni rolnicze;j. Literatura (Krasuska i in.
2024) podaje, ze bioodpady komunalne selektywnie zebrane oraz bioodpa-
dy pochodzace z sektora rolno-spozywczego kierowane do produkcji bioga-
zu w biogazowniach stanowig zaledwie 6% substratéw do produkcji biogazu
ogotem. Pozostata masa to substraty pochodzgce z produkcji rolnej roslinnej
i zwierzecej, ale nieposiadajgce statusu odpaddéw. W ramach prezentowane;j
analizy rozpoznano stan aktualny oraz tendencje zmian w ciggu lat 2014—2023
w zakresie charakteru i wielkosci strumienia odpadow kierowanych do produkciji
biogazu rolniczego (dane KOWR). Analiza wykazata, ze do produkcji biogazu
kierowane sg przede wszystkim substraty pochodzgce z sektora rolno-spozyw-
czego, przy czym materiat kierowany jest jako odpady oraz jako produkty ubocz-
ne. Substraty kierowane do produkcji biogazu powstajg gtéwnie w rolnictwie
oraz przemysle przetwodrstwa produktéw spozywczych pochodzenia roslinnego
i zwierzecego, przemysle piwowarskim, ubojniach drobiu, zakladach miesnych,
przemysle chtodniczym, zaktadach mleczarskich, zaktadach przemystu piekar-
niczego i cukierniczego. Trudnym zagadnieniem jest jednoznaczne rozdziele-
nie strumienia kierowanego jako odpady lub jako produkty uboczne, a kierunek
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zalezy od postepowania przyjetego przez wytworce. Wykaz substratéw stoso-
wanych do produkcji biogazu rolniczego w Polsce w 2023 roku (wedtug wykazu
KOWR) uzupetniono o potencjalne kody odpadéw. Zgodnie z takim postepo-
waniem mozna wnioskowac, ze sumaryczny udziat substratow kierowanych do
biogazowni, ktére mogg by¢ uznane za odpady, wynosi 49,6%, natomiast su-
maryczny udziat substratéw stanowigcych produkt uboczny produkciji rolniczej
wynosi 50,4%.

Stowa kluczowe: sektor rolno-spozywczy, substraty, odpady ulegajgce biodegradacji
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Tekstylna frakcja energetyczna w strumieniu niesegregowanych
odpadéw komunalnych i prognozowane zmiany

Beata KLOJZY-KARCZMARCZYK?*, Said MAKOUDI*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl; makoudi@min-pan.krakow.pl

Frakcja tekstylna wydzielona z odpadéw komunalnych obejmuje odpady tek-
stylibw i odziezy. Literatura podaje, ze warto$¢ opatowa tekstyliéw jest zmienna
i jednoczes$nie wysoka, najczesciej miesci sie w granicach 12-18 MJ/kg. Do
konca 2024 roku odpady tekstyliéw i odziezy wytwarzane przez mieszkancéw
zasilaty z reguty strumien odpadéw zbieranych w sposéb zmieszany (niesegre-
gowane odpady komunalne). Tylko niewielka ich czes¢ zbierana byta w sposob
selektywny (odpady o kodach 15 01 09, 20 01 10, 20 01 11). Od 1 stycznia
2025 roku kraje cztonkowskie UE zobowigzane zostaty do wdrozenia selek-
tywnej zbioérki odpadow tekstyliow i odziezy (dyrektywa UE 2018/851), zatem
wielko$¢ selektywnego zbierania frakcji tekstylnej powinna sukcesywnie wzra-
sta¢ w kolejnych latach, przy jednoczesnym zmniejszaniu strumienia niesegre-
gowanych odpadéw komunalnych (o kodzie 20 03 01). W wyniku przetwarzania
odpadow niesegregowanych (zmieszanych) wytwarzane sg odpady zawiera-
jace w swoim sktadzie odpady tekstyliow i odziezy o kodach 19 12 12 oraz
19 12 10. Odpady tekstyliéw i odziezy stanowig podstawowy sktadnik frakcji pal-
nej odpadéw komunalnych, a zasilajgc odpady o kodzie 19 12 10, mogg zostaé
zagospodarowane jako paliwo alternatywne. Badania sktadu morfologicznego
niesegregowanych odpadéw komunalnych prowadzone przez zespét |0S-PIB
wykazujg, ze udziat odpaddéw tekstyliow i odziezy w strumieniu odpaddéw niese-
gregowanych wynosi 3,3%. W skali catej Polski w 2024 roku (dane GUS) wy-
tworzono 14 158 394 Mg odpaddéw komunalnych, z czego w sposob zmieszany
zebrano 8 206 806 Mg. Taka wartos¢ pozwala na stwierdzenie, ze w skali cate-
go kraju szacowana masa odpadow tekstylidw i odziezy siega 270 825 Mg. Bio-
rgc pod uwage odmienng metode szacowania opartg na zatozonych w KPGO
2028 udziatach w masie odpadow komunalnych wytwarzanych ogétem z po-
dziatem na charakter gmin, wielko$¢ strumienia wytwarzanych odpadéw tek-
stylibw i odziezy jest nieco nizsza i wynosi 237 423 Mg. Wydzielenie odpadow
tekstylibw i odziezy ze strumienia niesegregowanych odpadéw komunalnych
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i skierowanie ich do odpowiedniego przetworzenia przyczyni sie do wzrostu
poziomdéw przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu w poszczegolnych
gminach. Przy zatozeniu cato$ciowego wydzielenia odpaddw tekstyliow i odzie-
zy w skali catej Polski prognozuje sie wzrost wartosci uzyskanego poziomu
przygotowania do ponownego uzycia i recyklingu o okoto 2%. W poszczegol-
nych gminach wzrost poziomu bedzie zréznicowany. Jednoczesnie odpady te
beda stanowi¢ wysokoenergetyczng frakcje odpadowa, zebrang selektywnie,
zatem frakcje o wysokiej czystosci, mozliwg do zagospodarowania w réznej for-
mie.

Stowa kluczowe: odpady tekstyliéw, odpady odziezy, niesegregowane odpady ko-
munalne, poziom recyklingu, paliwo alternatywne
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Projekt CEEGS — miedzysektorowa technologia w transformaciji
energetycznej. Scenariusze geologiczne
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CEEGS (CO, Based Electrothermal Energy and Geological Storage Sys-
tem) to trzyletni projekt finansowany z programu Horyzont 2020, ktéry ma na
celu opracowanie miedzysektorowej technologii tgczacej system magazyno-
wania energii odnawialnej, magazynowania CO, w formacjach geologicznych
oraz pozyskiwania ciepta ze zrédet geotermalnych. Wysoko pojemna technolo-
gia ma stanowic¢ istotne wsparcie dla procesu transformacji energetycznej po-
przez system magazynowania energii oparty na transkrytycznym cyklu CO,.
Wykorzystuje on dwutlenek wegla (jako czynnik chtodzacy) do pochtaniania
i usuwania ciepta z przestrzeni, przenoszac je w inne miejsce poprzez cykl
sprezania, kondensaciji, rozprezania i parowania. Proces sktada sie z dwoch
etapow: najpierw nastepuje faza sprezania gazu, jego schtodzenia i skroplenia
do postaci ciektej, a nastepnie faza rozprezania i parowania w celu pochtoniecia
ciepta z chtodzonej przestrzeni. System moze by¢ potgczony z miejskg siecig
cieptowniczg lub grzewczg lub zaktadem przemystowym, co daje mu wysoce
utylitarny charakter.

W fazie wstepnej projektu zdefiniowano scenariusze geologiczne, w ktérych
technologia CEEGS moze efektywnie magazynowaé energie i promowac se-
kwestracje CO, pod powierzchnig. Szczegdlna uwaga zwrocona zostata na ta-
kie parametry jak: gtebokos¢ ztoza, parametry petrofizyczne i warunki hydrau-
liczne w odwiertach i potencjalnych zbiornikach geologicznych. Analiza objeta
o$rodki porowate — zaréwno gtebokie warstwy wodonosne (solanki), jak i wyeks-
ploatowane ztoza weglowodoréw oraz kawerny solne. Scenariusze objety rézne
konfiguracje gtebokich warstw wodonosnych solankowych (struktura otwarta,
zamknieta, dwie warstwy wodonosne), wyeksploatowane ztoza weglowodoréw
(struktura zamknieta), geotermalny system sedymentacyjny oraz kawerny solne
(jedna pojedyncza kawerna z powierzchniowym magazynowaniem CO, i dwie
kawerny solne). Osrodki porowate badano za pomocg narzedzi numerycznych
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obejmujgcych jedynie komponenty podpowierzchniowe, a kawerny solne za
pomocg rozwigzan pétanalitycznych, obejmujacych zaréwno komponenty in-
stalacji podziemnych, jak i powierzchniowych. Do symulacji wykorzystano dane
rzeczywiste dla potencjalnych miejsc sktadowania CO, w Portugalii i Hiszpanii
oraz eksploatacji wod geotermalnych w Niemczech. W konsekwencji zaleca sie,
aby przy wyborze lokalizacji dla osrodkéw porowatych mniej uwagi poswiecac¢
znalezieniu takich o wysokiej przepuszczalnosci i porowatos$ci oraz bardzo du-
zej grubosci (jak to czesto ma miejsce w przypadku technologii sktadowania
CO,), a sugeruje sie, ze zloza ciensze o nizszej jakosci mogg stwarzac ko-
rzystniejsze warunki dla CEEGS. Zaleca sie rowniez, aby minimalna gtebokos¢
osrodka byta wieksza niz w przypadku sktadowania CO, — co najmniej 1300 m,
aby unikng¢ przejscia fazowego CO, w odwiercie. Symulacje faworyzujg wiec
gtebsze warstwy wodonosne lub systemy geotermalne do wdrozenia CEEGS,
przy czym ptytsze warstwy wodonosne (czy to pojedynczy zbiornik zattaczajgcy
i produkcyjny, czy dwa zbiorniki na réznych gtebokosciach) zapewniajg nizszg
sprawnos$¢, poniewaz CO, jest produkowany w postaci gazu. Zamkniete grani-
ce gtebokiego zbiornika solankowego rowniez budzity obawy dotyczgce ilosci
solanki produkowanej wraz z CO, i wymuszaty nizsze natezenia przeptywu ze
wzgledu na ograniczenia wzrostu cisnienia. Scenariusze z otwartymi granicami
gtebokiego zbiornika solankowego oraz scenariusz geotermalny generujg naj-
bardziej interesujgce wskazniki sprawnosci brutto i zréwnowazonego rozwoju,
oceniane na podstawie iniekcji i wydajnosci odwiertu, odzwierciedlajgc dodat-
kowy udziat ciepta geotermalnego.

Szczegotowe informacje o projekcie i postep prac mozna znalez¢ pod adresem:
https://ceegsproject.eu
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Dekarbonizacja sektora bytowo-komunalnego w Polsce
do 2040 roku — poréwnanie emisyjnosci zrédet grzewczych
wedtug scenariuszy w projekcie ReduCost

Robert KUBICA*, Tomasz MIROWSKI**, Julia DOMAGALA**

* Politechnika Slaska
** Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw

Celem projektu ReduCost jest ocena technicznego potencjatu zmniejszenia
emisji zanieczyszczen substancji do powietrza w Polsce przy jednoczesnym
uwzglednieniu kosztéw zastosowanej technologii, a takze kosztow ekonomicz-
nych i spotecznych dziatan redukcyjnych. W ramach analiz dla sektora bytowo-
-komunalnego opracowano i poréwnano dwa scenariusze transformaciji ener-
getycznej do roku 2040: BAU (Business As Usual), zakfadajacy kontynuacje
obecnych polityk i stopniowe ograniczanie udziatu wegla, oraz MFR (Maximum
Feasible Reduction), uwzgledniajgcy wdrozenie dodatkowych $rodkow, gtebo-
ka modernizacje budynkéw i szerokie zastosowanie technologii nisko- i zero-
emisyjnych.

Rezultatem prac jest zestawienie emisyjnosci i efektywnosci réoznych tech-
nologii grzewczych w perspektywie 2040 roku oraz identyfikacja mozliwych
Sciezek dekarbonizacji badanego sektora. Rokiem bazowym byt 2022. Scena-
riusz BAU pozwala na znaczgcg redukcje emisji pytow, jednak petny potencjat
ujawnia sie dopiero w scenariuszu MFR, w ktérym mozliwe jest catkowite wyeli-
minowanie paliw kopalnych, wysoka redukcja emisji pytow oraz istotne ograni-
czenie innych zanieczyszczeh powietrza przy zatozeniu poprawy efektywnosci
energetycznej budynkow (redukcja wskaznika Ek o0 60% do 2040 roku).

W pracy przedstawiono zatozenia do scenariuszy oraz przyjete do obliczeh
wskazniki emisji na jednostke energii dla zrédet grzewczych stosowanych
w sektorze bytowo-komunalnym w Polsce. Wyniki przeprowadzonych analiz
wskazujg, ze dekarbonizacja analizowanego sektora wymaga zastgpienia tra-
dycyjnych zrddet spalania paliw statych nowoczesnymi technologiami wysoko-
sprawnymi (BAT) oraz perspektywicznie jeszcze niedostepnymi technikami
BNAT (Best Not (yet) Available Techniques), przy réwnoczesnym wdrazaniu
OZE i elektryfikacji ogrzewnictwa.
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Analiza wptywu generacji odnawialnych zrédet energii na ceny
energii na Towarowej Gietdzie Energii

Magdalena LAZAREK-JANOWSKA, Pawet WLOCH

Od ponad 20 lat realizowana jest w Polsce transformacja energetyczna pole-
gajgca na rozwoju odnawialnych zrédet energii. Przez wiele lat ich udziat w za-
instalowanej mocy wytworczej byt niezauwazalny. W 2023 roku to sie zmienito.
Na Towarowej Gietdzie Energii odnotowano po raz pierwszy ujemne ceny ener-
gii, a operator systemu przesylowego wydat polecenie prewencyjnego odtgcze-
nia odnawialnych zrddet energii, kierujgc sie dbatoscig o bezpieczenstwo pracy
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Obecnie znaczgcy udziat w gene-
rowaniu zrodet odnawialnych w polskim systemie majg energetyka wiatrowa
i fotowoltaika. Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wynikéw ba-
dan, ktérych celem byto zweryfikowanie, czy generacja ze zrodet odnawialnych
moze byc¢ traktowana jako czynnik implikujgcy ceny na Towarowej Gietdzie
Energii, a co za tym idzie, czy mozliwe jest prognozowanie generacji ze zrédet,
a jednoczesnie prognozowanie cen energii.

Stowa kluczowe: Towarowa Gietda Energii, odnawialne zrédta energii, fixing, merit
order, krzywa kaczki
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Energoelektryka i cieptownictwo na drodze
do neutralnosci klimatycznej

Janusz LEWANDOWSKI*

* Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej
e-mail: janusz.lewandowski@pw.edu.pl

W referacie przedstawiony zostanie aktualny stan transformaciji elektroener-
getyki i cieptownictwa w kierunku bezemisyjnego wytwarzania energii elektrycz-
nej i ciepta. Omédwiona zostanie Sciezka transformacji przedstawiona w doku-
mencie Krajowy Plan na rzecz Energii i Klimatu (KPIiEK) oraz kierunki rozpo-
czetych i planowanych inwestycji. W przypadku cieptownictwa sg one wynikiem
dziatan spowodowanych mozliwoscig uzyskania bezposredniego wsparcia UE
dla inwestycji skutkujgcych znacznym zmniejszeniem emisyjnosci. W przypad-
ku elektroenergetyki inwestycje zwigzane sg z szybkim zamykaniem elektrowni
weglowych i budowg gazowych wobec utraty konkurencyjnosci wytwarzania
energii elektrycznej z wegla wobec gazu. Praktycznie wszystkie te inwestycje
sg wspomagane ze srodkéw publicznych (pomoc publiczna), a tym samym mu-
szg spetniac wymogi taksonomii UE. W tym kontekscie przedstawione zostang
czesto wymagania, jakie zaczng obowigzywac¢ w 2035 roku.

Oméwione zostang niedoceniane i niewtasciwie komunikowane spoteczen-
stwu problemy zwigzane z magazynowaniem energii.

Na tle omdéwionego stanu sektora energetyki zaprezentowane zostanie
stanowisko Komitetu Problemoéow Energetyki PAN w sprawie finansowania
badan rozwojowych i wdrozeniowych w zakresie bezemisyjnych technologii
w energetyce.
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Przeglad nowoczesnych trendéw w wykorzystaniu biomasy
w kontekscie realizacji polityk klimatyczno-energetycznych
krajow OECD do 2050 roku

Tomasz MIROWSKI*, Julia DOMAGALA*, Wiktor PACURA?,
Maciej STODOLKIEWICZ**

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
** Wydziat Prawa i Administracji. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Biomasa stanowi kluczowy element transformaciji energetycznej krajow OECD
zasobnych w ten rodzaj surowca energetycznego, umozliwiajac dekarboniza-
cje przy jednoczesnym wspieraniu gospodarki o obiegu zamknietym. Tradycyjne
wykorzystanie bioenergii oparte na spalaniu drewna w prostych instalacjach jest
stopniowo wypierane przez nowoczesne technologie, takie jak kogeneracja, biopa-
liwa ciekte i gazowe, a takze procesy termochemiczne (toryfikacja, piroliza, zgazo-
wanie). Szczegdlnie duze znaczenie ma kaskadowe wykorzystanie biomasy — od
zastosowan materiatowych, przez przetwarzanie pozostatosci, az po energetyke —
zgodnie z wytycznymi UE i Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA).

W scenariuszu Net Zero IEA z 2023 roku bioenergia i biopaliwa stajg sie
podstawg dekarbonizacji w transporcie, cieptownictwie i przemysle, wspierajgc
rozwoj technologii CCUS i BECCS. W tym kontekscie technologia toryfikaciji
biomasy, traktowana jako przysztosciowa do produkcji biopaliwa statego Il ge-
neracji, zyskuje na znaczeniu dzieki wyzszej gestosci energetycznej i odporno-
8ci na wilgo¢, co pozwala na globalny handel, jak w przypadku wegla kamien-
nego, tylko w znacznie mniejszej skali.

W perspektywie do 2050 roku rosnie znaczenie upraw dedykowanych, ofe-
rujgcych wysokg produktywno$¢ biomasy, dtugowiecznosé plantacji i potencjat
sekwestracji CO,.

W referacie dokonano analizy polityk krajow OECD oraz krajéw partnerskich
(Brazylia), ktorej wynikiem jest dywersyfikacja podej$¢: Skandynawia i Austria
rozwijajg cieptownictwo oparte na biomasie i BECCS, Kanada i USA inwestujg
w biorafinerie i zréwnowazone paliwa lotnicze (SAF), Holandia i Belgia promujg
wykorzystanie biomasy w chemii i materiatach, a Brazylia rozszerza produkcje
bioetanolu celulozowego. Biomasa jawi sie jako stabilny i wielofunkcyjny filar
realizacji celéw klimatycznych do 2050 roku, tgczacy redukcje emisji, bezpie-
czenstwo energetyczne i rozwoj lokalnych gospodarek.
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Zwigkszenie efektywnosci energetycznej dzieki zaawansowanym
modelom prognozowania

Kamil MISIUREK*, Tadeusz OLKUSKI*, Janusz ZYSK*

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
e-mail: kmisiurek@agh.edu.pl; olkuski@agh.edu.pl; jazysk@agh.edu.pl

Wzrost kosztow energii i globalne cele zrobwnowazonego rozwoju sprawia-
ja, ze zwiekszenie efektywnosci energetycznej staje sie priorytetem. Wraz ze
wzrostem liczby danych mozliwosci ich wykorzystania rosng. Z pomocg przy
ich porzadkowaniu i analizie przychodzg modele prognozowania, oparte na
uczeniu maszynowym i gtebokim uczeniu. Modele te mogg zwiekszy¢ efektyw-
nos¢ energetyczng i zredukowac straty energii. Gtownym celem artykutu jest
pokazanie, jak wdrozenie modeli prognostycznych w réznych sektorach pro-
wadzi do oszczednosci finansowych lub lepszego przewidywania zapotrzebo-
wania na surowce. W badaniu wykorzystano szerokie spektrum metod, od kla-
sycznych modeli statystycznych, takich jak ARIMA i regresja, po howoczesne
algorytmy sztucznej inteligencji, w tym sieci neuronowe (LSTM, CNN-LSTM)
i transformery. Modele te sg dostosowywane do réznych horyzontéw czaso-
wych, od prognoz bardzo krétkoterminowych po dtugoterminowe (Azeem i in.
2021). Praktyczng wartos¢ tego podejscia demonstrujg cztery studia przypad-
kéw. W zarzadzaniu energig w budynkach biurowych zastosowano sztuczne
sieci neuronowe, ktore przewyzszyty tradycyjne metody, osiggajgc btgd MAPE
na poziomie 3,9% (Lee iin. 2018). W celu optymalizacji produkcji w fabrykach,
na przyktad w kopalniach odkrywkowych, wdrozono model regresji kwantylo-
wej Fast Forest (FFQR), ktéry okazat sie wysoce skuteczny w prognozowaniu
obcigzen szczytowych (Laayati i in. 2022). Do inteligentnego zarzgdzania sie-
cig energetyczng wykorzystano hybrydowe modele gtebokiego uczenia CNN
-LSTM oraz ConvLSTM, ktore tgczg konwolucyjne sieci neuronowe z sieciami
LSTM, co zwieksza doktadnos$¢ prognoz i jest kluczowe dla stabilnosci sieci
(Aggaiin. 2021). Na koniec, w celu integracji odnawialnych Zrodet energii i pro-
gnozowania na poziomie indywidualnych odbiorcéw, uzyto sieci neuronowe;j
LSTM, ktora osiggneta lepsze wyniki niz inne testowane metody, co potwierdza
jej zdolnos¢ do uczenia sie skomplikowanych zaleznosci czasowych w zuzyciu
energii w gospodarstwach domowych (Kong i in. 2019). Wnioskiem z pracy jest

69



to, ze zaawansowane prognozowanie nie tylko wspiera oszczednosci finanso-
we i redukcje strat, lecz jest takze niezbednym elementem planowania zréwno-
wazonego i stabilnego systemu energetycznego przyszitosci.

Stowa kluczowe: efektywnosé energetyczna, modelowanie prognostyczne, uczenie
maszynowe, inteligentne zarzgdzanie siecig energetyczng

Przygotowanie artykutu zostato sfinansowane w ramach subwencji badawczej Aka-
demii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie nr 16.16.210.476.
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Analiza wyboru parametréw pracy magazynu energii
wspotpracujacego z turbing wiatrowag

Piotr OLCZAK*, Michat KOPACZ*
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W Polsce od kilkunastu lat wzrasta wolumen mocy zainstalowanej w turbinach
wiatrowych zlokalizowanych na lgdzie. Wptywa to negatywnie na ceny energii
elektrycznej, obnizajac je do 0, a czasami nawet ponizej 0 PLN/MWh w okresach
wysokiej wietrznosci wspoétwystepujgcej z niskim zapotrzebowaniem na energie
w skali kraju lub wysokimi wartosciami energii produkowane;j z instalacji fotowol-
taicznych. Zjawisko to sprawia, ze wysokie wolumeny produkcji energii z turbin
wiatrowych nie przektadajg sie na wysokie przychody. To z kolei wptywa na kwe-
stionowanie zasadnosci inwestycyjnej (niska efektywnos$¢ ekonomiczna) instala-
cji nowych turbin wiatrowych, zwlaszcza w perspektywie budowy morskich farm
wiatrowych.

Jednym z rozwigzan w zakresie zwiekszenia efektywnosci ekonomiczne;j
funkcjonowania instalacji turbin wiatrowych jest magazynowanie energii elek-
trycznej u zrodta (wytworcy).

Zaproponowano autorski algorytm operacyjnego funkcjonowania magazynu
energii elektrycznej (uzyteczna pojemnosé 2,4 MWh) wspotpracujgcego z tur-
bing wiatrowg o mocy 3 MW. Przeanalizowano funkcjonowanie hybrydowego
pofgczenia infrastruktury turbiny wiatrowej i magazynu na podstawie danych
Z okresu czerech ostatnich lat, przy zmiennosci wybranych parametrow opera-
cyjnych decydujgcych o statusie pracy magazynu energii elektrycznej. Wsréd
tych parametrow analizowano wplyw na efektywnosé ekonomiczng uktadu:
maksymalnej mocy tadowania i roztadowania magazynu, sygnatéw cenowych
decydujgcych o pracy magazynu. Wyniki przedstawiono w postaci réznicy
w przychodach pomiedzy proponowanym rozwigzaniem hybrydowym a samo-
dzielnym funkcjonowaniem turbiny wiatrowej na rynku (Towarowa Gietda Ener-
gii). W wyniku analiz oszacowano, ze maksymalny dodatkowy przychéd przy
wskazanych uwarunkowaniach modelowych moze wynies¢ 430 tys. PLN.

Stowa kluczowe: turbina wiatrowa, magazyn energii, efektywnos¢ ekonomiczna,
algorytmy decyzyjne, hybrydowe instalacje
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Miedzynarodowy rynek wegla koksowego
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Rynki surowcéw takich jak wegiel koksowy i koks od lat charakteryzujg sie
duzg zmiennoscig. Obecnie perspektywy dla miedzynarodowego rynku wegla
metalurgicznego sg niepewne z powodu globalnego spowolnienia gospodar-
czego, co wptywa na spadek zapotrzebowania sektora hutniczego. Spowolnie-
nie wzrostu produkcji stali w krajach importujgcych, z wyjatkiem Indii, bedzie
ograniczac¢ popyt na wegiel metalurgiczny, a tym samym jego ceny.

Oczekuije sie, ze zapowiadany przez Indie dynamiczny wzrost produkciji stali suro-
wej, opartej gtdwnie na technologii BOF, bedzie korelowat bezposrednio z wyzszym
zuzyciem wegla, tworzac mozliwosci dla eksporterow wegla koksowego na catym
Swiecie i kompensujgc spadek importu przez uzytkownikow w innych krajach.

Daleko idacy wptyw na sytuacje rynkowg majg Chiny ze wzgledu na ich po-
lityke gospodarczg (efekty pakietow stymulujgcych gospodarke), poziom pro-
dukcji i eksportu stali, udziat w rynku spot i ruchy na krajowym rynku kontraktéw
terminowych. Ponadto producenci stali zamierzajg zwiekszy¢ produkcje stal
EAF z wykorzystaniem wiekszych ilosci ztomu, a juz teraz budujg zaktady DRI
na skale komercyjna.

Od wielu lat silny wptyw Chin ksztaltowat trendy cenowe i konsumpcyjne.
Nieprzewidywalne zmiany w chinskiej polityce i dgzenie do zmniejszenia zalez-
nosci od importu wegla drogg morskg mogg w dtuzszej perspektywie sprawic,
ze wyznacznikiem swiatowych cen wegla metalurgicznego transportowanego
droga morskg stang sie ceny CFR Indie.

W referacie przedstawiono biezgcg sytuacje na miedzynarodowym rynku wegli
metalurgicznych oraz prognozy krétkoterminowe cen wegla w handlu drogg morska.

Prognozy cen wegla koksowego sg zréznicowane, ale generalnie sugerujg
dalszg presje na zmiennos¢ w latach 2026-2028, na ktorg wptyw bedg miaty
stabnacy popyt ze strony chinskiego sektora stalowego, napiecia geopolityczne
i stabilna podaz. Wyzwania dla globalnego wzrostu gospodarczego wynikajgce
z wojny handlowej z USA réwniez podniosty ryzyko dla perspektyw cen wegla.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk.
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Studium przypadku wspolnoty mieszkaniowej Przylesie:
wnioski z projektu Co-Sustain

Monika PEPLOWSKA*, Wit HUBERT*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakow
e-mail: monika@min-pan.krakow.pl; whubert@min-pan.krakow.pl

W artykule przedstawione jest studium przypadku wspolnoty mieszkaniowej
Przylesie w Polsce, analizowanej w ramach projektu Co-Sustain, finansowane-
go przez Unie Europejskg w programie Horizon Europe. Projekt ten odpowiada
na wyzwanie klimatyczne i jego konsekwencje dla demokracji, badajgc nowe
Sciezki partycypacji obywatelskiej i demokratycznego zarzgdzania w kontekscie
transformaciji energetycznej. Wspodlnota Przylesie, utworzona w 1968 r. i funk-
cjonujgca obecnie w oparciu o prawo spotdzielcze, stanowi przyktad wspdélnoty
mieszkaniowej, ktéra aktywnie inwestuje w modernizacje zasobow i rozwdj od-
nawialnych zrédet energii. Od lat 90. podejmowano tu dziatania na rzecz popra-
wy efektywnosci energetycznej, obejmujgce m.in. gtebokg termomodernizacje
budynkow, montaz instalacji fotowoltaicznych na dachach czy przebudowe bal-
kondw pod katem przysztych mikroinstalacji PV.

Studium przypadku koncentruje sie na analizie spotecznych i instytucjonal-
nych uwarunkowan dziatan wspolnoty oraz na roli mieszkancow w procesie
podejmowania decyzji dotyczgcych inwestycji energetycznych. Zastosowana
metodologia — obejmujgca wywiady, analize tekstéw oraz mapowanie interesa-
riuszy — pozwala uchwycié¢ zaréwno formalne aspekty zarzgdzania spotdzielnia,
jak i nieformalne mechanizmy wspétpracy oraz komunikacji. Zebrane wyniki
pokazujg, ze Przylesie funkcjonuje jako laboratorium innowacji spotecznych
i technicznych, tgczac lokalne potrzeby mieszkahcow z szerszymi europejskimi
trendami transformaciji energetyczne;j.

Analiza obejmujgca zastosowanie The Multi-Level Perspective (MLP) wska-
zuje, ze kluczowe dla powodzenia inicjatywy sg: zaufanie spoteczne, transpa-
rentnos¢ procesow decyzyjnych, zdolno$é mobilizacji zasobdw oraz stopniowe
poszerzanie wiedzy mieszkancow o korzysciach ptyngcych z odnawialnych zro-
det energii.

Stowa kluczowe: wspdlnota mieszkaniowa Przylesie, transformacja energetyczna,
odnawialne zrédfa energii, partycypacja obywatelska, innowacje spoteczne i techniczne
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Magazynowanie energii z wykorzystaniem halogenkowych
elektrolitow statych w ogniwach typu Na-ion

Justyna PLOTEK*, Emil HANC*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
e-mail: justynap@min-pan.krakow.pl; emilhanc@min-pan.krakow.pl

W obliczu rosngcych kosztéw oraz ograniczonej dostepnosci zasobdéw litu
coraz wigksze zainteresowanie budzg alternatywne technologie magazynowa-
nia energii. Jedng z obiecujgcych sciezek rozwoju sg ogniwa sodowo-jonowe
(Na-ion), bazujgce na tanim i szeroko dostepnym pierwiastku — sodzie. Mimo
ze komercjalizacja ogniw typu Na-ion z ciektym elektrolitem jest we wczesnej
fazie, przysztos¢ tej technologii wigze sie z implementacjg ogniw z elektrolitem
statym, ktére oferujg zwiekszone bezpieczenstwo, wyzszg gestos¢ energii oraz
lepszg stabilnos$¢ eksploatacyjna.

Wymiana ciektego elektrolitu na staty wigze sie ze zmiang architektury ogni-
wa, co wykonane by¢é moze poprzez potgczenie anolitu, stabilnego wzgledem
metalicznego sodu, z katolitem zoptymalizowanym do pracy przy wysokich na-
pieciach w kontakcie z katoda.

Celem niniejszej pracy jest ocena potencjatu statych elektrolitéw halogenko-
wych, w szczegdlnosci opartych na NaAICl4, w roli katolitu dla baterii solid-sta-
te. Materiaty z grupy NaAICl4 charakteryzujg sie wysokg przewodnoscig jonowa,
niskg rezystancjg kontaktu elektrolit/elektroda oraz dobrg stabilnoscig podczas
pracy przy wysokim napieciu. Sktad oparty na ekonomicznie atrakcyjnych i po-
wszechnie dostepnych pierwiastkach poteguje potencjat komercyjny. Rozwdj tej
technologii moze znaczgco wptyng¢ na systemy magazynowania energii, zwtasz-
cza tam, gdzie kluczowe sg bezpieczenstwo i koszty eksploatacii.

Halogenkowy elektrolit staty NaAICl4 zostat otrzymany z wykorzystaniem
prostej metody mechanochemicznej, umozliwiajgcej skalowalng produkcje.
Materiaty poddano badaniom strukturalnym technikg dyfrakcji rentgenowskiej,
a nastepnie pomiarom wiasciwosci elektrochemicznych technikg impedanc;ji
spektroskopowej. Planowane sg dalsze badania strukturalne i elektrochemicz-
ne z uzyciem zaawansowanych technik.

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Narodowego Centrum Nauki
(2023/51/D/ST11/01287).

74



Opracowanie metodyki i budowa stanowiska laboratoryjnego wraz
z analiza wynikow badan przeptywow w instalacjach otworowych
wymiennikéw ciepta dla r6znych nosnikéw, ich predkosci w rurach
oraz temperatur

Maja RADTKE*, Dominik PTASZKOWSKI*, Radostaw PICH*,
Kamil KORYCINSKI*, Filip STUDZINSKI*

* AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
e-mail: majaradtke@student.agh.edu.pl; ptaszkowskid@student.agh.edu.pl;
rpich@student.agh.edu.pl; korycinski@student.agh.edu.pl; studi@student.agh.edu.pl

W czesci teoretycznej ujeto podstawy hydrauliki przeptywu w otworowych
wymiennikach ciepta: charakterystyke nosnikow (woda, roztwory glikolu mono-
propylenowego), zaleznosci lepkosci od temperatury, kryteria rezimow przepty-
wu oraz modele strat liniowych i miejscowych. Scharakteryzowano starty ci-
Snienia i moc hydrauliczng w relacji do mocy grzewczej uktadu.

W czesci praktycznejzaplanowano metodyke pomiaréw oraz budowe stanowi-
ska z obiegiem zamknietym: pompa obiegowa, wielotechnologiczne przeptywo-
mierze, czujniki réznicy cisnien i temperatury, stabilizacja termiczna. Badania
obejma produkty firmy Prawtech (rozdzielacze, studnie TERRA OPTI, sonde
Lamela FUTURA, rurociggi DN32-DN90) w konfiguracjach catosciowych i sek-
cyjnych. Pomiar réznicy cisnien przed i za elementem, po ustabilizowaniu prze-
ptywu, pozwoli wyznaczy¢ jednostkowe opory. Zakres pracy: natezenie prze-
ptywu 0-90 dm3/min i temperatury 0-25°C; no$nik referencyjny: 25% wodny
roztwor glikolu monopropylenowego.

Wynikiem bedzie charakterystyka hydrauliczna badanych elementow oraz
zestaw nomogramow i zaleznosci funkcyjnych strat cisnienia w funkcji tempe-
ratury i przeptywu, z poziomem ufnosci 0,95. Otrzymane dane postuzg do opty-
malizacji projektowej otworowych wymiennikéw ciepta, rozdzielaczy i rur, ogra-
niczenia mocy hydraulicznej oraz poprawy efektywnosci energetycznej syste-
mow grzewczych i rewersyjnych uktadéw chtodzenia/magazynowania ciepta.
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Wybrane produkty spalania nosnikow energii w swietle
sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej/zagrozenia dla Srodowiska

Czestawa ROSIK-DULEWSKA* czt. rzecz. PAN

* Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, Zabrze
e-mail: czeslawa.dulewska@ipispan.edu.pl; www.ipis.pan.pl

Mozliwosci oznaczania wielko$ci koncentracji poszczegdlnych form fizycz-
nych bgdz chemicznych pierwiastkow w srodowisku przyrodniczym lub réznego
rodzaju materiatach, w tym w odpadach, umozliwiajg bardziej precyzyjne okre-
Slenie ich toksyczno$ci, potencjalnej zdolnosci do migracji i kumulacji w $ro-
dowisku oraz stopnia biodostepnosci i bioakumulacji w organizmach zywych.
Wczesniejsze badania wptywu metali na srodowisko, ktére ukierunkowane byty
na ich zawartos¢ catkowitag, nie dawaty petnego obrazu ich toksycznosci. W pre-
zentacji przedstawiono wyniki sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej wybranych
metali (wg metodyki Tessiera) w popiotach z wegla kamiennego i brunatnego.

Zawartos¢ catkowita metali w popiotach z wegla kamiennego daje uszerego-
wanie: Zn > Pb > Cr > Cu > Ni > Cd, a ich zawartos¢ w potaczeniach/frakcjach —
sekwencyjna ekstrakcja chemiczna — wskazuje, ze Cr dominuje jako zwigzany
wymiennie, w powigzaniach z weglanami i tlenkami zelaza i manganu, Cu w po-
wigzaniach organicznych, a Zn w pozostatosci mineralnej. Procentowy udziat
metali w potgczeniach/frakcjach wg sekwencyjnej ekstrakcji chemicznej wska-
zuje, ze pie¢ (Cu, Zn, Ni, Pb, Cr) sposrdd szesciu oznaczanych mikroelemen-
téw w najwiekszej ilosci wigzana byta przez krzemiany, natomiast Cd przez
materie organiczng.

Zawartos¢ catkowita metali w popiotach z wegla brunatnego daje uszerego-
wanie: Cr > Cu > Ni > Pb > Zn > Cd, a ich zawartos¢ w potgczeniach/frakcjach —
sekwencyjna ekstrakcja chemiczna — wskazuje, ze Cr dominuje jako zwigzany
wymienne, w powigzaniach z tlenkami Zzelaza i manganu i w pozostato$ci mi-
neralnej, Ni w powigzaniu z weglanami, a Cu w powigzaniach organicznych.
Procentowy udziat metali w potgczeniach/frakcjach wg sekwencyjnej ekstrakcji
chemicznej wskazuje, ze pie¢ (Cu, Zn, Ni, Pb, Cr) sposrdd szesciu oznaczanych
mikroelementéw w popiotach z wegla brunatnego (podobnie jak w popiotach
z wegla kamiennego) w najwiekszej ilosci zwigzane byto z krzemianami, nato-
miast Cd (w kazdej frakcji) oznaczono ponizej granicy oznaczalnosci metody.
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Przesiewacz odwadniajacy do drobno uziarnionych materiatéw —
analiza wynikéw pracy na stanowisku testowym
w ZPMW KWK ,,Knuréw-Szczygtowice”

Bogdan SKRUCH?*, Klaudia BANCZYK*, Jerzy WAJS*, Marcin ZNISZCZOt.**,
Jacek SZCZUDLO**, Piotr PASIOWIEC**, Barbara TORA***

* Progress Eco Spotka Akcyjna
** JSW SA KWK Knuréw — Szczygfowice
*** AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
e-mail: bskruch@progress-screens.pl, kbanczyk@progress-screens.pl,
Jjwajs@progress-screens.pl, ppasiowiec@progress-screens.pl, tora@agh.edu.pl

W artykule przedstawiono wyniki prob ruchowych odwadniania drobnouziar-
nionych frakcji weglowych kierowanych do osadnikéw ziemnych z wykorzysta-
niem przesiewacza wysokoczestotliwosciowego. W osadnikach prowadzony
jest proces klarowania wod. Prace zostaty przeprowadzone w JSW SA KWK
~Knuréw-Szczygtowice” Ruch Knurow.

Celem przeprowadzonych testow byto sprawdzenie, czy mozna zastgpic
kosztowne w eksploatacji osadniki ziemne przesiewaczem odwadniajgcym.
Materiat odwodniony na przesiewaczu kierowany jest do granulaciji.

Progress Eco SA dostarczyt przesiewacz odwadniajgcy specjalnej budowy
i konstrukcji pod nazwg ,Zestaw odwadniajgcy z PWP1- 1,08 x 2,8 m”. Przesie-
wacz zostat dostarczony z 4 sitami typ Pro-Flex o szczelinie 200 ym,

Rosngce wymagania w zakresie ostrosci rozdziatu, obnizania wielkosci
ziarna podziatowego, odwadniania drobnych ziaren oraz wzrostu wydajno-
8ci stawiane przesiewaczom przeznaczonym do klasyfikacji mineratéw na
mokro spowodowaty, ze firma Progress Eco szuka nowych rozwigzan, aby
sprosta¢ wymaganiom klientow i zapewni¢ uzyskanie optymalnej wydajno-
Sci, jak i skutecznosci przesiewania, skutkiem czego wdraza nowe rozwig-
zania. Testowany wysokoczestotliwosciowy przesiewacz jest tego typu roz-
wigzaniem.

Dzieki odpowiedniej konstrukcji przesiewacza, zastosowaniu sit o bardzo
duzym wspétczynniku przeswitu oraz wysokiej czestotliwosci drgan, przy ni-
skiej amplitudzie drgan mozna odwadnia¢ i klasyfikowac ziarna ponizej 1 m.
Najmniejsze sito produkowane seryjnie ma oczko 53 pym.
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Najwazniejszg czescig przesiewacza sg sita. Firma Progress Eco wdrozyta
nowe sita poliuretanowe napinane typu ProFlex. Sita produkowane sg od roz-
miaru szczeliny 0,053 do 4,5 mm. Wspétczynnik przeswitu sit ProFlex wynosi
od 28 do 50% (w zalezno$ci od rozmiaru szczeliny sita). Trwato$¢ sita dochodzi
nawet do 10 000 godzin (Srednio 5000 godzin). Sito wykonane jest z dodatkiem
kevlaru.

Sita poliuretanowe Pro-FLEX przeznaczone sg do proceséw klasyfikacji na
mokro m.in.: rud zelaza, miedzi, cynku, otowiu, wolframu, wegla, piasku, kwar-
cu. Doskonale sprawdzajg sie w przesiewaniu drobnych frakcji przy ziarnie po-
dziatowym ponizej 1 mm.

Zastosowanie poliuretanu w formule dwusktadnikowej w procesie reak-
cji chemicznych pozwala stworzyC sieciowe powigzania miedzymolekularne
i w ten sposob uzyskaé doskonate wiasciwosci fizyczne i mechaniczne.

Zaletami sit poliuretanowych napinanych Pro-FLEX z precyzyjnymi oczkami
szczelinowymi sg wysoka wytrzymatosé, elastycznos¢ oraz odpornosé na scie-
ranie. Dodatkowe poprzeczki poliuretanowe wykonane na powierzchni roboczej
sita zapewniajg rownomierne rozprowadzenie nadawy, dzieki czemu uzysku-
je sie wyzszg skutecznosé procesu klasyfikacji.

Klinowa budowa oczek wzmacnia efekt samooczyszczenia i zapobiega
zaslepianiu sie powierzchni sita. Szczelinowy ksztatt oczek pozwala uzyskac
maksymalny przeswit w stosunku do powierzchni catego sita.

W aplikacjach przesiewania na mokro zywotnos¢ jest do 10 razy wieksza niz
sit stalowych.

Uzyskane wyniki

Dla sita o wielko$ci 200 um, dla nadawy o zageszczeniu 235-294 g/dm?3
uzyskano wilgotnos¢ produktu 21,1-29,9%. Dla sita 75 i 150 um dla zageszcze-
nia 217,0 g/dm3 wilgotnos¢ 25,1%. Dla zageszczenia 249,0 g/dm3 wilgotnosé
w zakresie 22,0-25,1%.

Podsumowanie

— Przeprowadzone testy potwierdzity mozliwos¢ wysiewania i odwadniania
drobnych ziaren (powyzej 0,075 mm) z zawiesiny ttoczonej rurociggiem do
osadnikéw szeregowych (ziemnych).

— Wysiany produkt o uziarnieniu powyzej 75 um charakteryzuje sie niskg za-
wartosci wilgoci, ponizej 30%. Jest transportowalny za pomocg tadowarek
kotowych i moze od razu stanowi¢ komponent do uktadu granulowania.
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— Odwodniony produkt charakteryzuje sie réwniez lepszymi parametrami jako-
sciowymi. W procesie przesiewania i odwadniania usuwa sie klase ponizej
75 um, ktéra charakteryzuje sie wysokg zawartoscig popiotu.

Stowa kluczowe: odwadnianie, odpady flotacyjne, przesiewacz odwadniajgcy, Pro-
gress Eco, sita Pro-Flex
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The Rance tidal power station and its impact on the environment

Elektrownia ptywowa Rance i jej wpltyw na srodowisko

Wiktoria SOBCZYK?*, Carlijn van der LUIT**, Darek PETERSEN***,
Delphine SOUQUET****, Jean-Dominique BEWOIN-FILS****

* AGH University of Krakow, Poland
** Eindhoven University of Technology, The Nederlands
*** University of Hamburg, Germany
**** INSA Centre Val de Loire, France
e-mail: sobczyk@agh.edu.pl

This article presents an environmental risk assessment of the Rance Tidal
Power Station, focusing on its potential impacts on local ecosystems, including
flora, fauna, and water quality. Utilizing methods: Analytical Hierarchy Process
(AHP) and Leopold’s Matrix, this assessment evaluates the significance of va-
rious environmental elements affected by the power station’s operations. The
results indicate that the hydrosphere and biosphere are the most vulnerable
to operational impacts, while the lithosphere, atmosphere, anthroposphere,
and landscape aesthetics show comparatively minor effects. Key mitigation
measures and recommendations for minimizing ecological disruption are also
discussed.

The Rance Tidal Power Station is the world’s first tidal barrage power station,
close to Dinard in Brittany, France. Opened in 1966, it makes use of the water
level differences due to tidal activities in the estuary of the Rance River, and has
an installed capacity of 240 MW to generate 500 GWh annually [1]. The local
flora, fauna, and other nature mainly comprises local fish species, underwater
plants, and trees in the adjacent parks. The barrage potentially influences water
flow, which can cause silting and the change in the tidal behavior can impact
the ecosystem in the estuary [2]. To protect nature, it is crucial to implement
conservation strategies that mitigate the potential adverse impacts of the power
station. In the vicinity of the power plant, a couple of forms of nature protection
are established, including natural monuments and landscape parks. These pro-
tected areas play a significant role in safeguarding the biodiversity and ecologi-
cal integrity of the region.
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In conclusion, the environmental impact of the Rance Tidal Power Station,
as assessed through the AHP model and Leopold’s matrix, reveals a primarily
significant influence on the biosphere and hydrosphere, with relatively minor ef-
fects on the other environmental categories. The biosphere is the most affected,
particularly due to surface occupation and vibrations caused by the operation of
the tidal plant. The hydrosphere follows closely, as surface occupation and de-
forestation are the main concerns. In contrast, the lithosphere, atmosphere, an-
throposphere, and landscape aesthetics show negligible to minimal impacts, as
reflected in their low weights. These findings highlight that while the tidal power
station contributes to renewable energy generation, its environmental footprint
is most pronounced in the biological and aquatic domains, necessitating careful
management of these areas to minimize long-term ecological consequences.

Keywords: renewable energy, tidal power station, environmental impact
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Realizacja celéw zr6wnowazonego rozwoju w zakresie
dostepnosci czystej energii
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e-mail: Slawomir.sowa@put.poznan.pl

Cel 7 Agendy 2030 ONZ — ,Zapewnienie wszystkim dostepu do przystepne;j
cenowo, niezawodnej, zrownowazonej i nowoczesnej energii’ — jest jednym
z 17 Celéw Zrownowazonego Rozwoju (SDG - Sustainable Development
Goals).

Celem 7 jest zapewnienie dostepu do czystej i przystepnej cenowo energii,
ktora jest kluczem do rozwoju rolnictwa, biznesu, komunikacji, edukacji, opieki
zdrowotnej i transportu.

Swiat nadal rozwija sie w kierunku celéw stabilnego rozwoju w zakresie
zréwnowazonej energii — ale nie wystarczajgco szybko. Ponad 700 min ludzi na
Swiecie nadal nie ma dostepu do elektrycznosci. Miliony osob wcigz korzystajg
z paliw kopalnych i tradycyjnych metod gotowania (np. drewno, wegiel drzew-
ny), co powoduje zanieczyszczenie powietrza i choroby. Swiatowa energetyka
odpowiada za ok. 3/4 globalnych emisji gazéw cieplarnianych, dlatego jej trans-
formacja ma kluczowe znaczenie dla walki ze zmiang klimatu.

Nasze codzienne zycie zalezy od niezawodnej i przystepnej cenowo ener-
gii. Jednakze zuzycie energii jest dominujgcym czynnikiem przyczyniajgcym
sie do zmian klimatu, stanowigc okoto 60% catkowitej globalnej emisji gazéw
cieplarnianych.

Od 2015 do 2021 roku odsetek swiatowej populacji uzyskujacej dostep
do energii elektrycznej wzrést z 87 do 91%.

Zapewnienie powszechnego dostepu do niedrogiej energii elektrycznej do
2030 roku oznacza inwestowanie w czyste zrodta energii, takie jak energia
stoneczna, wiatrowa i wodna. Rozbudowa infrastruktury i modernizacja tech-
nologii w celu zapewnienia czystej energii we wszystkich krajach rozwijajg-
cych sie jest kluczowym celem, ktory moze zaréwno stymulowaé¢ wzrost, jak
i pomoc srodowisku.

W pracy poruszono zagadnienie Celow Zréwnowazonego Rozwoju ONZ
(SDG), a w szczegdélnosci Celu 7 — ,Zapewnienie wszystkim dostepu do
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przystepnej cenowo, niezawodnej, zrbwnowazonej i nowoczesnej energii’.
Realizacja tego celu opiera sie na kilku kluczowych obszarach wymienionych
ponize;j.

1. Dostepno$¢ energii — zapewnienie powszechnego dostepu do energii
elektrycznej i czystych paliw, szczegdlnie w regionach rozwijajgcych sie, gdzie
wcigz wystepuje problem ubdstwa energetycznego.

2. Zrownowazone zrodta energii — rozwéj odnawialnych zrédet energii (OZE),
takich jak energia stoneczna, wiatrowa, wodna, geotermalna czy biomasa. Ce-
lem jest zwiekszenie udziatu OZE w globalnym miksie energetycznym.

3. Efektywnos$¢ energetyczna — poprawa efektywnosci w budynkach, trans-
porcie, przemysle i systemach energetycznych, co zmniejsza zapotrzebowanie
na energie i emisje gazéw cieplarnianych.

4. Innowacje technologiczne — rozwéj magazynowania energii, inteligent-
nych sieci energetycznych (smart grids), wodoru i innych technologii wspieraja-
cych transformacije energetyczna.

5. Wyzwania i bariery — koniecznos¢ finansowania inwestycji, dostosowania
regulacji prawnych, pokonywania barier spotecznych i technicznych, a takze
zapewnienia sprawiedliwej transformacji dla pracownikow sektoréow tradycyj-
nych (np. wegla).

6. Efekty realizacji — korzysci Srodowiskowe (redukcja emisji CO,, poprawa
jakosci powietrza), spoteczne (lepsza jakos¢ zycia, eliminacja ubdstwa ener-
getycznego), gospodarcze (rozwdj innowacji, nowe miejsca pracy, bezpieczen-
stwo energetyczne).

Realizacja celow w zakresie czystej energii polega na zapewnieniu po-
wszechnego dostepu do energii przy jednoczesnym ograniczeniu jej negatyw-
nego wpltywu na $rodowisko i zdrowie ludzi, poprzez rozwéj OZE, efektywnosé
energetyczng i innowacje technologiczne, z uwzglednieniem sprawiedliwej
transformaciji spoteczno-gospodarczej. W artykule przeprowadzono analize re-
alizacji celu 7 Agendy 2030 ONZ. Oceniono postepy w wykonaniu przyjetych
zatozen, co umozliwito odpowiedz na pytanie o realne perspektywy wykonania
przyjetego planu do 2030 roku. Reasumujgc — Cel 7 to wizja swiata, w ktérym
energia nie jest luksusem, ale powszechnym dobrem — czystym, bezpiecznym
i dostepnym dla wszystkich, bez szkody dla srodowiska.

Stowa kluczowe: czysta energia, odnawialne zrédta energii, zrébwnowazony rozwoj,
efektywnos¢ energetyczna, ochrona srodowiska
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Achieving sustainable development goals in terms of clean energy
availability

Goal 7 of the UN 2030 Agenda — “Ensure access to affordable, reliable, su-
stainable and modern energy for all’ — is one of the 17 Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs).

Goal 7 aims to ensure access to clean and affordable energy, which is key
to the development of agriculture, business, communications, education, he-
althcare, and transport. The world continues to progress towards sustainable
energy development goals — but not fast enough. More than 700 million people
worldwide still lack access to electricity. Millions of people still rely on fossil
fuels and traditional cooking methods (e.g., wood, charcoal), which cause air
pollution and disease. The global energy sector is responsible for approxima-
tely 3/4 of global greenhouse gas emissions, making its transformation crucial
to combating climate change. Our daily lives depend on reliable and afforda-
ble energy. However, energy consumption is a dominant contributor to climate
change, accounting for approximately 60 percent of total global greenhouse gas
emissions.

From 2015 to 2021, the percentage of the world’s population with access to
electricity increased from 87 percent to 91 percent. Achieving universal access
to affordable electricity by 2030 means investing in clean energy sources like
solar, wind, and thermal power. Expanding infrastructure and modernizing tech-
nologies to provide clean energy in all developing countries is a key goal that
can both stimulate growth and help the environment. The paper addresses the
UN Sustainable Development Goals (SDGs), specifically Goal 7 — "Ensure ac-
cess to affordable, reliable, sustainable, and modern energy for all”. Achieving
this goal relies on several key areas:

1. Energy accessibility — ensuring universal access to electricity and clean
fuels, especially in developing regions where energy poverty still persists.

2. Sustainable energy sources — the development of renewable energy sour-
ces (RES) such as solar, wind, hydro, geothermal, and biomass. The goal is to
increase the share of RES in the global energy mix.

3. Energy efficiency — improving efficiency in buildings, transport, industry
and energy systems, which reduces energy demand, and greenhouse gas
emissions.

4. Technological innovations — development of energy storage, smart grids,
hydrogen, and other technologies supporting the energy transformation.
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5. Challenges and barriers — the need to finance investments, adapt legal
regulations, overcome social and technical barriers, and ensure a just transition
for employees of traditional sectors (e.g., coal).

6. Implementation effects — environmental benefits (reduction of CO, emis-
sions, improvement of air quality), social benefits (better quality of life, elimina-
tion of energy poverty), economic benefits (development of innovations, new
jobs, energy security).

Achieving clean energy goals involves ensuring universal access to energy
while simultaneously limiting its negative impact on the environment and human
health through the development of renewable energy sources, energy efficien-
cy, and technological innovation, while also taking into account a just socio-eco-
nomic transformation. This article analyzes the implementation of Goal 7 of the
UN 2030 Agenda. Progress in achieving the adopted objectives was assessed,
which enabled us to answer the question about the realistic prospects for imple-
menting the adopted plan by 2030. In summary, Goal 7 is a vision of a world in
which energy is not a luxury but a universal good — clean, safe, and accessible
to all, without harming the environment.

Keywords: clean energy, renewable energy sources, sustainable development,
energy efficiency, environmental protection
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Efektywnos¢ energetyczna gospodarstw domowych w Polsce
w swietle obowigzujacych regulacji prawnych

Katarzyna STALA-SZLUGAJ*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl

Istotnym dokumentem wptywajgcym na wielko$¢ zapotrzebowania na ener-
gie koncowg (EP) przez gospodarstwa domowe jest Dyrektywa w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw — Energy Performance of Buildin-
gs Directive (EPDP, Dyrektywa UE 2024/1275). Dyrektywa ta bedzie musia-
ta zosta¢ transponowana do prawa krajowego do 29 maja 2026 r. Dyrektywa
EPDP bezposrednio przyczynia sie do realizacji celow UE w zakresie energii
i klimatu, a zwlaszcza do osiggniecia w peini zdekarbonizowanych zasobéw
budowlanych do 2050 r. poprzez renowacje energetyczng. Prawie 75% zaso-
bow budowlanych UE jest nieefektywnych energetycznie, a dodatkowo okoto
85-95% istniejacych budynkéw bedzie nadal funkcjonowato w 2050 r. Dlatego
kluczowym celem przytaczanej dyrektywy jest inicjowanie i wspieranie renowa-
cji budynkow, w tym przechodzenie na bezemisyjne systemy grzewcze. W celu
spetnienia wymagan naktadanych przez regulacje unijne Polska w 2022 r. przy-
jeta Dtugoterminowg Strategie Renowacji Budynkow (DSRB). Strategia DSRB
zaktada nastepujgce poziomy modernizacji budynkéw na lata: 2020-2030 —
236 tys. budynkow rocznie (budynkow/rok), 2030—-2040 — 271 tys. budynkéw
rocznie, 2040-2050 — 244 tys. budynkéw rocznie. W sumie na lata 2021-2050
zaplanowano 7,5 min termomodernizacji budynkéw, z czego 4,7 min bedzie
typem gtebokiej termomodernizacji (w tym roztozonej w czasie termomoder-
nizacji etapowej). Srednie roczne tempo termomodernizacji zaktadane przez
Strategie ksztattuje sie na poziomie okoto 3,8% przy zatozeniu, ze do 2050 r.
65% budynkdéw osiggnie wskaznik zapotrzebowania na energig koncowg (EP)
nie wiekszy niz 50 kWh/m? - rok. W efekcie w istotny sposéb wptynie to nie tylko
na bilans paliw wykorzystywanych w celach grzewczych przez gospodarstwa
domowe, lecz takze na inne elementy, dotychczas nierozpatrywane. Koniecz-
no$¢ przeprowadzania termomodernizacji w celu zmniejszania zapotrzebowa-
nia na energie koncowg budynkéw mieszkalnych stworzy potrzebe zorganizo-
wania — réwniez przez samorzad terytorialny — odbioru i zagospodarowania
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zwiekszonej liczby odpadow budowlano-remontowych powstatych z przepro-
wadzanej wymiany m.in. stolarki okiennej, poszycia dachowego oraz istniejgce-
go zewnetrznego systemu ociepleh budynkéw mieszkalnych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, paliwa state, gospodarstwa domowe,
dyrektywa EPDP

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk.
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Mikroplastik i jego potencjalna emisja w procesie produkcji energii

Katarzyna STALA-SZLUGAJ*, Dorota STEPLEWSKA**

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw
** AGH Akademia Gérnicza-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl; dsteplewska@student.agh.edu.pl

Tworzywa sztuczne — zwane potocznie plastikiem — sg produktem powstatym
gtéwnie z paliw kopalnych, takich jak ropa naftowa i gaz ziemny. Surowce te pod-
dawane sg procesom chemicznym (estylacji i krakingowi), w efekcie ktérych otrzy-
mywane sg monomery (jak etylen i propylen), z ktérych w wyniku polimeryzaciji
powstajg rézne rodzaje tworzyw sztucznych, m.in.: PET (politereftalan etylenu),
PE (polietylen), PP (polipropylen), PVC (polichlorek winylu) czy PS (polistyren).
Otrzymane tworzywa sztuczne wykorzystywane sg powszechnie w przemysle
opakowaniowym, tekstylnym, elektronicznym i wielu innych. Z czasem — w wyniku
dziatania czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznych — odpady tworzyw
sztucznych rozpadajg sie na mniejsze fragmenty, tworzac mikroplastiki (MP) o roz-
miarach mniejszych niz 5 mm oraz nanoplastiki (NP) o rozmiarach nieprzekracza-
jacych 100 nm. Mikroplastiki dzielg sie na: pierwotne (np. mikrogranulki powstate
z kosmetykow czy przemystu) i wtdrne (powstajace w wyniku degradacji wiekszych
odpadow pod wplywem promieniowania UV, scierania, prania ubran syntetycznych
czy zuzycia opon). Powszechna obecnos¢ mikroplastikow w srodowisku wodnym,
glebowym oraz w powietrzu sprawia, ze przedostajg sie one do organizméw zy-
wych, tgcznie z cztowiekiem. W referacie skupiono sie na wskazaniu zrédet poten-
cjalnej emisji mikroplastiku w procesie produkcji energii. W zwigzku z masowym
wykorzystaniem tworzyw sztucznych przez rézne sektory dziatalnosci przemysto-
wej zaistniata koniecznos¢ zagospodarowania powstatego materiatu odpadowego.
Jednym ze sposobow jest produkcja Refuse Derived Fuel —w skrocie RDF. Proces
produkcyjny polega na selekcji, przetworzeniu i rozdrobnieniu odpadéw komunal-
nych i przemystowych nienadajgcych sie do recyklingu, w celu uzyskania paliwa
alternatywnego RDF o wysokiej wartosci energetyczne;.

Stowa kluczowe: odpady tworzyw sztucznych, mikroplastik, paliwo alternatywne RDF

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk.
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Eksploracja i eksploatacja zt6z kopalin, kompatybilnos¢
z rozwojem inwestycji w OZE i magazynami energii

Jan A. STEFANOWICZ*

* Kancelaria Juris
e-mail: kancelaria@juris.pl

Gospodarka, a w szczegolnosci sektor energetyczny, paliw i gérnictwa,
przechodzg okres gwattownych i chaotycznych zmian. Zmiany obejmuja
obok wymogow klimatycznych takze zapotrzebowania na surowce mineralne.
W miejsce wegla i weglowodorow coraz wieksze staje sie zapotrzebowanie
na okreslone metale oraz produkty sektora chemicznego, niezbedne do no-
wych technologii wzbogacania, elektrolizy, produkcji urzgdzen dla elektrow-
ni wiatrowych, fotowoltaiki, agregatéow pragdotwoérczych, wodnych, cieplnych
czy elektrolizy w produkcji wodoru. Rozpoznaje sie réwniez nowe metale czy
zwigzki jako katalizatory. Al potrzebuje tysiecy serwerow, a serwery to chmu-
ry, dyski i karty pamieci. Produkcja paneli fotowoltaicznych idzie juz w miliony,
a farm wiatrowych w setki tysiecy.

W ciggu ostatnich 10 lat nastgpity znaczgce globalne zmiany w zapotrzebo-
waniu na surowce mineralne, w tym metale i surowce energetyczne. Gtoéwne
trendy to dynamiczny wzrost popytu na mineraty kluczowe dla transformacji
energetycznej OZE oraz postepujgcy spadek popytu na tradycyjne surowce
energetyczne (weglowodory).

Ten proces transformaciji (globalnej) wymusza koniecznos¢ redefiniowania
kierunku poszukiwan i planowania rozpoznawania kopalin pod budowe zmie-
niajgcej sie struktury bazy zasobowej kraju oraz planowania wydobycia w per-
spektywie 10—15 lat w powigzaniu z planowaniem w UE i krajowym przemystem.
To takze wyzwanie dla przeprowadzenia przegladu i badan, w szczegolnosci
reprocessingu posiadanych niepetnych danych geologicznych, w tym rdzeni,
dokumentacji otworow (wiercen) czy zt6z w kat D-C2.

W referacie/prezentacji przedstawia sie nowe zaleznosci i wyzwania zwig-
zane z przemystem i energetyka, a stawiane geologii i gornictwu. Sektory elek-
tromaszynowy, samochodowy, energetyki, OZE, informatyki, telekomunikacji
potrzebujg nowych, nieodnawialnych surowcéw mineralnych, co wymusza ich
poszukiwanie, uzdatnianie, wzbogacanie i przetwarzanie. Nasz kraj posiada
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w zasobach Ziemi takie dobra jak surowce krytyczne wedtug standardéw UE
i USA. Sa to gtéwnie metale, ale tez ciepto Ziemi, wody termalne, lecznicze,
mineralne, wreszcie przestrzen, zarbwno w gérotworze jako obiekty powydo-
bywcze, jak i kawerny projektowane w ztozach soli na magazyny m.in. energii/
wodoru. Wskazuje sie takze na koniecznos¢ podejscia interdyscyplinarnego
przy projektowaniu roznych przedsiewzie¢ — budowy obiektow stuzby zdrowia,
jak i przemystu samochodowego, kiedy to projektujgc innowacyjne ciggi tech-
nologiczne i urzgdzenia, trzeba uwzgledniaé¢ zastosowanie nowych technologii
czy surowcow krytycznych.

Rynek surowcow energetycznych przechodzi najwiekszg gtebokg i jedno-
czesnie globalng transformacje. Zauwazalne sg nastepujgce zmiany:

— wazrost roli odnawialnych zrodet energii — udziat energii z odnawialnych zro-
det, takich jak stonce i wiatr, w globalnym miksie energetycznym gwattownie
rosnie. W 2024 roku 80% wzrostu globalnej produkcji energii elektrycznej
pokryly zrodta odnawialne i energia jadrowa;

— popyt na gaz ziemny — pomimo wzrostu znaczenia odnawialnych zrodet po-
pyt na gaz ziemny rowniez wzrdst, poniewaz obok chemii czesto bedzie on
wykorzystywany jako paliwo przejSciowe, zastepujgce wegiel w energetyce,
na czas rozwoju OZE w perspektywie 10-15 lat.

Wzrost popytu na surowce mineralne napedzany jest przede wszystkim
przez rozwdj technologii czystej energii oraz Al. Chodzi tu gtéwnie o produkcje
i budowe:

— pojazdéw elektrycznych (EV) — rosngca popularnos¢ EV napedza popyt na
metale do produkcji baterii, takie jak lit, nikiel, kobalt i grafit. Popyt na lit
wzrost o okoto 30% tylko w 2023 roku, co znacznie przekracza Srednie tem-
po wzrostu z poprzedniej dekady;

— odnawialnych zrédet energii — rozbudowa infrastruktury wiatrowej i fotowol-
taicznej (PV) zwieksza zapotrzebowanie na srebro, krzem, gal, ind, tellur
(panele EU), neodym, miedz, aluminium i srebro. Miedz jest kluczowa w sys-
temach turbin wiatrowych, przesytowych i okablowaniu, a jej popyt znaczgco
wzrdst, poniewaz systemy energetyczne, przemyst i gospodarstwa domowe
stajg sie bardziej zelektryfikowane i zarzadzane przez Al;

— magnesow trwatych — rosnie zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich
(np. neodym), ktére sg niezbedne do produkcji magneséw trwatych w turbi-
nach wiatrowych, silnikach EV i elektronice;

— magazynow energii, ktére wymagajq litu, kobaltu i niklu oraz konkurujg z sa-
mochodami EV.
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Gtéwne surowce krytyczne niezbedne dla rozwoju odnawialnych zrodet
energii to metale, w szczegdlnosci miedz, srebro, pierwiastki ziem rzadkich
oraz lit, nikiel i kobalt. Popyt na te surowce ro$nie wraz z zapotrzebowaniem
na technologie czystej energii, takie jak w panelach fotowoltaicznych, turbinach
wiatrowych i magazynach energii. Vince Beiser w publikacji pt. ,Wy$cig o naj-
wazniejsze metale. Brudne oblicze czystej energii i cyfrowych technologii” za-
uwazyt, ze bedziemy potrzebowaé wyktadniczo wiecej akumulatoréw nowych
generacji, zeby przeprowadzi¢ transformacje energetyczng. Natomiast Katrina
Kramer w swojej publikacji szacuje, ze ponad 5 miliardéw oséb na swiecie po-
siada urzadzenie przenosne zasilane akumulatorem litowo-jonowym.

Zwiekszona $wiadomos¢ ekologiczna i dgzenie do zréwnowazonego rozwo-
ju oraz gospodarki o obiegu zamknietym doprowadzity do wiekszego nacisku
na recykling i wzrostu efektywnosci wykorzystania surowcéw krytycznych. Cho-
ciaz produkcja pierwotna wielu metali wzrasta, recykling odgrywa coraz wiek-
szg role w zaspokajaniu popytu, co spowalnia tempo wzrostu zapotrzebowania
na nadal dominujgce wydobycie pierwotne.

Réwnolegle rozwija sie recykling elektroniki, jak i samochodéw oraz urzg-
dzeh gospodarstwa domowego. Spadnie tym samym koszt odzyskiwania me-
tali dzieki systemom zintegrowanym czy wrecz zarzgdzanym przez sztuczng
inteligencje (Al). W niektorych krajach europejskich odzysk surowcow wtornych
z modutéw fotowoltaicznych osiggnat w 2020 r. nawet 95%.

Rosngce zapotrzebowanie na mineraty do czystych technologii (takie jak lit,
miedz i kobalt) oraz w ujeciu globalnym spadek roli paliw kopalnych (szcze-
golnie wegla) sg dwoma gtéwnymi, wzajemnie powigzanymi trendami, ktére
ksztattujg globalng gospodarke surowcowg i stosownie do Rozporzgdzenia UE
2024/1252 bedag napedzac wtorne poszukiwania.

Charakterystycznym dziataniem w USA jest np. rozszerzenie listy surowcow
krytycznych. Na liscie, co istotne dla Polski, znalazty sie miedz, srebro i ren.
BloombergNEF szacuje, ze do 2030 roku pdétnocnoamerykanska produkcja
akumulatorow wzrosnie siedmiokrotnie.

W korporacjach oraz przedsiebiorstwach przemystu gérniczego oprogramo-
wania i algorytmy sztucznej inteligencji, w tym uczenia maszynowego i LLM
(Large Language Models), sg coraz czesciej wykorzystywane do optymalizac;ji
procesow biznesowych, poprawy efektywnosci i podejmowania bardziej $wia-
domych decyzji w geologii i gérnictwie. Al, jej algorytmy i modele jezykowe sg
dostosowywane do poszukiwan, rozpoznawania zt0z i wspomagania tworzenia
PRG i PZZ.
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W referacie wskazano m.in., ze produkcja paneli stonecznych, w szczegol-

nosci ogniw krzemowych, wymaga szeregu surowcow, z ktérych kluczowe to:

krzem — stanowi gtéwny materiat potprzewodnikowy w ogniwach fotowolta-
icznych. Chociaz jest drugim najobficiej wystepujgcym pierwiastkiem w sko-
rupie ziemskiej, jego produkcja wymaga wysokoenergetycznego procesu
oczyszczania, aby uzyskac czysty krzem;

srebro — wykorzystywane jest do tworzenia elektrod w ogniwach, ktére prze-
wodzg prad elektryczny. Jest to jeden z najbardziej krytycznych surowcow ze
wzgledu na jego ograniczong dostepnosc¢ i wysokie koszty;

aluminium i miedz — aluminium stuzy do produkcji ram paneli, a miedz jest
kluczowa w okablowaniu i systemach potaczen, poniewaz przewodzi ener-
gie z paneli do sieci;

w ogniwach cienkowarstwowych stosuje sie rowniez metale takie jak tellur,
kadm, gal i ind.

Jezeli uwzgledni¢ synergie zapotrzebowan dla rozwoju OZE z wyktadniczym

rozwojem Al, czyli najwiekszym konsumentem energii, to nawet wskazane w re-
feracie zapotrzebowania surowcowe wydajg sie niedoszacowane. Oznacza to
rywalizacje zarowno globalng, jak i w UE.

Zmiany te bedg odczuwalne gtéwnie dla klasy sredniej — tak wskazujg ba-

dania promptu. Centra danych, energia i woda (chtodnicza) stajg sie i bedg
gtéwnymi czynnikami wzrostu kosztow. Jedno wydanie komendy Chatowi GPT
oznacza koszt zapotrzebowania na energie dziesieciokrotnie wiekszy niz zapy-
tanie wpisane w tradycyjnej wyszukiwarce.
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Laczenie rynkéw (market coupling) elektroenergetycznego
i cieptowniczego jako szansa na przyspieszenie transformaciji
sektora energetycznego

Tomasz SURMA*, Krzysztof ZAMASZ*, Jakub DABROWSKI*

* Veolia Energia Polska

Polska stoi w obliczu transformacji energetycznej. W jej ramach szczegdlnie
wazne jest rozwijanie efektywnych i niskoemisyjnych zrédet energii zarowno
elektrycznej, jak i ciepfa.

Ponad 20 lat temu w Polsce wdrozono systemy wsparcia dla wytwarzania
energii elektrycznej z odnawialnych zasobow energii. Systemy te doprowadzity
do dynamicznego przyrostu mocy zainstalowanej zrodet PV — ponad 23 GW
oraz elektrowni wiatrowych — ponad 11 GW. Pozostate technologie wykorzy-
stujgce odnawialne zasoby energii rozwinety sie w tym czasie w mniejszym
stopniu. Tak dynamiczny przyrost zrodet wykorzystujgcych odnawialne zasoby
energii skutkuje znacznymi wyzwaniami dla operatorow systemow elektroener-
getycznych. Dzisiaj wahania cen energii elektrycznej oraz ograniczenia produk-
cji odnawialnych zrodet energii staty sie elementem rynku energii elektrycznej
w Polsce.

Réwnoczednie Polska posiada jedne z najlepiej rozwinietych na sSwiecie
systemow cieptowniczych. Ciepto z tych systemow dostarczane jest do ponad
15 mIn odbiorcéw. Znaczna czes¢ tego ciepta wytwarzana jest w jednostkach
kogeneracyjnych —wytwarzajgcych w jednym procesie energie elektryczng oraz
ciepto. Moc zainstalowana elektryczna w cieptownictwie to ponad 8 GW. Moc
cieplna to ponad 22 GW, a dlugosc¢ sieci cieptowniczych to ponad 22 500 km.

Biorgc pod uwage dynamiczny rozwadj zrodet wykorzystujgcych odnawialne
zasoby energii oraz stan rozwoju cieptownictwa w Polsce, zasadnym staje sie
przeprowadzenie analizy mozliwoéci wspotpracy réznych sektoréw oraz roz-
nych technologii dla zwiekszenia bezpieczenstwa pracy sieci elektroenerge-
tycznej, stabilnosci dostaw oraz poprawy elastycznosci wspétpracy tych zrédet
wytworczych. W prezentacji skupiono sie na analizie pracy istniejgcych zrédet
kogeneracyjnych oraz ich wielopoziomowych mozliwosci wspétpracy z odna-
wialnymi zrédtami energii (turbiny wiatrowe, farmy fotowoltaiczne), aby mak-
symalnie stabilizowa¢ wytwarzanie energii w okresach jej zapotrzebowania
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w skali Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Celem pracy jest wykaza-
nie, w jakim stopniu i jakimi miernikami mozna okresla¢ wspétprace zrodet ko-
generacyjnych z turbinami wiatrowymi oraz z fotowoltaikg w ré6znych okresach
potrzeb cieplnych i energetycznych.

Stowa kluczowe: wspotpraca na rynku energii, odnawialne zrodta energii,
cieptownictwo, rynek energii, modele biznesowe wspétpracy
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Analiza poréwnawcza transformaciji energetycznej Polski i Niemiec

Radostaw SZCZERBOWSKI*, Agata MIELCAREK*

* Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
e-mail: radoslaw.szczerbowski@put.poznan.pl; agata.mielcarek@put.poznan.pl

Transformacja energetyczna, z jakg mamy obecnie do czynienia w Euro-
pie, jest procesem odchodzenia od emisyjnych, tradycyjnych zrédet energii
zwigzanych ze spalaniem wegla oraz gazu. Kluczowym elementem transfor-
macji jest przejécie na technologie bezemisyjne, przede wszystkim oparte
na odnawialnych zrodtach energii. Proces ten obejmuje zmiany w sektorze
wytwarzania energii, rozwoj technologii magazynowania energii i inteligent-
nych sieci, a takze zmiany regulacyjne, spoteczne i promowanie efektywno-
8ci energetyczne;.

Transformacja energetyczna Niemiec, znana jako Energiewende, to kom-
pleksowy proces przejscia na odnawialne zrodfa energii, ktéry ma na celu osig-
gniecie neutralnosci klimatycznej przed 2050 rokiem. Niemcy swojg polityke
energetyczng realizujg konsekwentnie od ponad 30 lat. Starajg sie doj$¢ do
zeroemisyjnego systemu energetycznego w sposob ewolucyjny. Wiele dziatah
odbywa sie z wieloletnim wyprzedzeniem, co sprawia, ze spoteczenstwo jest
przygotowane do zmian. Wsrod zatozen jest miedzy innym osiggniecie co naj-
mniej 80% energii elektrycznej z OZE do 2030 roku i catkowite odejscie od we-
gla do 2035 roku. Cho¢ transformacja w Niemczech napotyka wyzwania zwig-
zane z niestabilnoscig zrodet OZE, Niemcy odnotowujg spadek emisji gazéw
cieplarnianych i wprowadzajg nowe regulacje prawne, aby przyspieszy¢ reali-
zacje swoich ambitnych celow. Ostatnie miesigce pokazujg jednak, ze rowniez
tempo zmian w Niemczech moze zosta¢ wyhamowane.

Polska stoi u progu znaczgcej transformaciji sektora energetycznego, ktorej
kompleksowos$¢ i wyzwania sg bezprecedensowe. Pomimo ciggtych dyskus;ji
na temat odejscia od spalania wegla i w konsekwencji zamkniecia kopalh oraz
dalszych przeobrazenh energetycznych konkretne kroki w kierunku transfor-
macji nadal pozostajg przed nami. W dalszym ciggu brakuje spdjnej i trwate;j
polityki energetycznej, ktéra wskazataby droge dojscia do neutralnosci klima-
tycznej. Zmiana sposobu wytwarzania energii oraz przestawienie sie na od-
nawialne zrodia energii i energetyke jgdrowg to procesy, ktére zwiastujg wiele
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wyzwan dla spoteczehstwa oraz operatorow systemu energetycznego przyzwy-
czajonych do tradycyjnych form gospodarki energetyczne.

W referacie zaprezentowana zostanie analiza porownawcza transformacji
energetycznej Polski i Niemiec. Przedstawione zostang wyzwania, jakie cze-
kajg obie gospodarki w dochodzeniu do zeroemisyjnego wytwarzania energii
i drogi, jakimi oba kraje postanowity podgzac¢ do tego celu. Wskazane zosta-
ng mocne i stabe strony oraz wyzwania, jakie stojg przed Polskg i Niemcami
w perspektywie 2050 roku, w ktérym zaktadane jest osiggniecie neutralnosci
klimatyczne;.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, wegiel, gaz, zrédta odnawialne,
Polska, Niemcy, Energiewende
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Gips syntetyczny — gasnacy surowiec ,,energetyczny”

Jarostaw SZLUGAJ*

* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Pracownia Polityki Surowcowej
e-mail: szlugaj@min-pan.krakow.pl

Trzydzies$ci lat temu w elektrowni Betchatow uruchomiono pierwszg w Pol-
sce instalacje odsiarczania spalin metodg mokrg wapienng, w ktorej jako pro-
dukt uboczny otrzymuje sie petnowartosciowy gips syntetyczny. W konsekwen-
Cji przyjecia przez Polske licznych konwencji miedzynarodowych odsiarczanie
gazéw spalinowych wdrozono stopniowo w wielu krajowych elektrowniach,
a w ostatnich latach w niektorych elektrocieptowniach.

W wyniku odsiarczania spalin na rynku surowcéw budowlanych pojawity sie
duze ilosci gipsu syntetycznego. Wydawato sie, ze podaz gipsu z elektrowni
i elektrocieptowni w Polsce bedzie kontynuowana w nastepnych dekadach.
Tymczasem rosngca presja na ograniczanie emisji gazow cieplarnianych, po-
wodujgcych ogrzewanie atmosfery ziemskiej, a w konsekwencji doprowadzaja-
cych do zmian klimatycznych, spowodowata konieczno$¢é ograniczania emisji
tych gazow, w tym dwutlenku wegla. W konsekwencji w perspektywie roku 2040
planuje sie drastycznie ograniczy¢ zuzycie wegla kamiennego i brunatnego
w krajowej elektroenergetyce i cieptownictwie. Paliwa te majg by¢ zastgpione
przez paliwo jgdrowe oraz szeroko rozumiane OZE — biomase, fotowoltaike
i energie wiatrowg. W konsekwencji podaz gipsow syntetycznych w Polsce réw-
niez ulegnie drastycznemu ograniczeniu.

Artykut jest prébg oceny zmian na rynku gipsu w Polsce, jakie dokonaly sie
w wyniku tego procesu. Przedstawiono stan zasobdéw gipsu naturalnego oraz
wydobycie w ostatnich dwéch dekadach, a takze perspektywe funkcjonowa-
nia rynku surowcow gipsowych w Polsce w perspektywie roku 2040. Poddano
analizie proces wdrazania systemow odsiarczania w krajowych elektrowniach
i elektrocieptowniach opalanych weglem brunatnym i kamiennym. Omowiono
sposob zagospodarowania otrzymywanych gipséw syntetycznych oraz porow-
nano produkcje gipséw naturalnych i syntetycznych w ostatnim trzydziestoleciu.
Na podstawie oficjalnych planéw rozwojowych polskiej energetyki przedstawio-
no prognoze podazy gipséw z odsiarczania w perspektywie roku 2040.

Stowa kluczowe: gospodarka surowcami mineralnymi, gips naturalny, gips synte-
tyczny, odsiarczanie spalin
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Novel hybrid cyclone geometries in CFB systems as a tool
for reducing pressure losses and improving energy efficiency

Innowacyjne hybrydowe geometrie cyklonéw w uktadach CFB
jako narzedzie ograniczania strat cisSnienia i poprawy efektywnosci
energetycznej

Marek WASILEWSKI*, Lakhbir Singh BRAR**

* Faculty of Production Engineering and Logistics, Opole University of Technology,
Department of Mechanical Engineering
** Birla Institute of Technology, India
e-mail: m.wasilewski@po.edu.pl

The aim of the study was to develop and analyze a novel, non-standard
cyclone geometries for Circulating Fluidized Bed (CFB) systems, designed to
enhance fine particle separation efficiency and reducing pressure losses, the-
reby improving overall energy efficiency and reducing particulate emissions.
Particular attention was paid to hybrid configurations combining the features
of cylindrical and square cyclones, offering an alternative to classical designs,
especially under high dust load and elevated temperature conditions.

The research methodology was based on advanced CFD simulations in AN-
SYS Fluent, using the Large-Eddy Simulation (LES) approach. The analysis
focused on pressure and velocity distributions, flow field details, turbulence in-
tensity, and key operational parameters, viz., collection efficiency (n), cut size
(d50), and pressure drop. Selected cases were validated experimentally with
PIV measurements, ensuring high reliability of the results.

The results showed that hybrid geometries (square—cylindrical models) can
significantly improve separation efficiency compared to baseline designs, by
more than 70%, with only a moderate increase in pressure drop. Studies on the
effect of operating temperature confirmed that the novel designs maintain high
separation efficiency across a wide range of thermal conditions, unlike classical
cyclones, which exhibited a marked drop in performance. In addition, modifi-
cations to the vortex finder improved aerodynamic performance and enhanced
flow symmetry, reducing regions of strong fluctuations that may lower the effi-
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ciency. Flow field analyses further demonstrated that innovative wall shapes
and transition segments reduce corner vortices and stabilize the main vortex
structure.

In conclusion, the proposed solutions — including hybrid geometries, tempe-
rature-optimized variants, and modified vortex finders — represent a viable pa-
thway toward increasing energy efficiency and reducing particulate emissions in
CFB systems. The findings indicate that carefully engineered geometric innova-
tions can achieve both high separation efficiency and acceptable pressure los-
ses, which are essential for the sustainable operation of energy and industrial
installations.

Keywords: cyclone separators, CFB systems, hybrid geometries, pressure drop,
separation efficiency, CFD
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Znaczenie PMG w kontekscie istotnych zmian kierunkéw
zaopatrzenia krajow UE w gaz ziemny

Tomasz WLODEK*, Adam SZURLEJ*

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
e-mail: twlodek@agh.edu.pl; szua@agh.edu.p!

W ciggu ostatniej dekady zapotrzebowanie na gaz ziemny w krajach UE
nieznacznie sie zmniejszyto; najwyzsze odnotowano w 2021 r. — niespetna
400 mld m3, a najnizsze w 2023 r. — 317 mid m3. Najwiekszy spadek przypadt
na 2022 r. i jest on przede wszystkim konsekwencjg rekordowo wysokich cen
gazu spowodowanych petnoskalowg inwazjg Rosji na Ukraine w lutym 2022 r.
Spadek znaczenia gazu ziemnego w bilansie energetycznym UE wigze sie
takze z coraz szerszym wykorzystaniem OZE. W przypadku Polski w ostatniej
dekadzie widoczny jest wzrost zuzycia gazu o okoto 20%. Majgc na uwadze
realizowane obecnie inwestycje w sektorze energii, w tym w cieptownictwie,
nalezy spodziewac sie w przypadku Polski istotnego wzrostu wykorzystania
gazu ziemnego, zwlaszcza w perspektywie do 2030 r. Takze w przypadku Nie-
miec, a wiec najwiekszego konsumenta gazu ziemnego w UE, planuje sie wy-
budowaé gazowe jednostki wytworcze o tagcznej mocy do 20 GW. Obserwacje
z ostatnich lat wskazujg, ze gazowe jednostki wytworcze odgrywajg bardzo
wazng role w zapewnieniu stabilnej pracy krajowych systemoéw elektroenerge-
tycznych, zwlaszcza w okresach braku podazy energii ze zrodet OZE, przede
wszystkim elektrowni wiatrowych i farm fotowoltaicznych. Taki kierunek zuzycia
gazu bedzie wymagaé zwiekszonego zapotrzebowania na ustugi magazyno-
wania gazu. Jest to tym istotniejsze, ze systematycznie maleje w UE udziat
gazu pochodzgcego z wtasnego wydobycia w pokryciu zapotrzebowania na
gaz ziemny. W 2024 r. udziat ten wyniost 10%.

Najczesciej do podziemnego magazynowania gazu ziemnego wykorzystuje
sie sczerpane ztoza weglowodoréw oraz kawerny solne. Kawerny solne to obiek-
ty powstajgce w wysadach solnych poprzez wytugowanie z nich soli. Stanowig
doskonate miejsce do podziemnego magazynowania weglowodorow, a w przy-
sztosci zapewne takze wodoru, cechujg sie wysokg elastycznoscig pracy. Obec-
nie pojemno$é magazynéw gazu w UE wynosi ok. 100 mid m3, jednak niektére
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kraje, m.in. Polske, cechuje niski stosunek pojemnosci magazynowych do rocz-
nego zuzycia, co przektada sie na poszukiwanie dodatkowych pojemnosci ma-
gazynowych w innych krajach. W tym kontekscie wymienia sie m.in. Ukraine.

W artykule szczegolny nacisk potozono na przyblizenie zaistniatych w ciggu
ostatnich lat istotnych zmian kierunkéw dostaw gazu ziemnego do UE. Przed
2020 r. najwiecej gazu trafiato z Ros;ji (ok. 40% catkowitego importu), a po zbroj-
nej inwazji Rosji na Ukraine radykalnie zmniejszyty sie dostawy gazu z tego
kierunku, a wzrosto nabycie gazu w formie LNG, zwtaszcza z USA. Warto tak-
ze dodac, ze pojawito sie takze nowe zrodto zaopatrzenia UE w gaz ziemny
z Azerbejdzanu.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, podziemne magazyny gazu, kawerny solne,
bezpieczenstwo energetyczne

The significance of LNG in the context of major changes in the directions
of natural gas supply for EU countries

Over the past decade, the demand for natural gas in EU countries has sli-
ghtly decreased; the highest was recorded in 2021 at nearly 400 billion cubic
meters (bcm), and the lowest in 2023 at 317 bcm. The largest drop occurred in
2022 and is primarily a consequence of record-high gas prices caused by Rus-
sia’s full-scale invasion of Ukraine in February 2022. The declining importance
of natural gas in the EU’s energy balance is also linked to the increasingly wide-
ad use of renewable energy sources (RES).

In the case of Poland, the last decade has seen a visible increase in gas con-
sumption of about 20%. Considering the current investments in the energy sec-
tor, including heating, a significant increase in the use of natural gas is expected
for Poland, especially by 2030. Also in the case of Germany, the largest consu-
mer of natural gas in the EU, there are plans to build gas-fired power units with
a total capacity of up to 20 GW. Observations from recent years indicate that
gas-fired power units play a very important role in ensuring the stable operation
of national power systems, especially during periods of low energy supply from
RES, primarily wind power plants and photovoltaic farms.

This direction of gas consumption will require increased demand for gas sto-
rage services. This is particularly important as the share of gas from domestic
production in meeting natural gas demand within the EU is systematically dec-
lining. In 2024, this share was 10%.
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Depleted hydrocarbon fields and salt caverns are most commonly used for
the underground storage of natural gas. Salt caverns are facilities created in
salt domes by leaching out the salt. They provide an excellent location for the
underground storage of hydrocarbons, and likely hydrogen in the future, cha-
racterized by high operational flexibility. Currently, the gas storage capacity in
the EU is about 100 bcm; however, some countries, including Poland, are cha-
racterized by a low ratio of storage capacity to annual consumption, which leads
to the search for additional storage capacities in other countries. Ukraine is one
of the countries mentioned in this context.

The article places particular emphasis on outlining the significant changes
in the direction of natural gas supplies to the EU in recent years. Before 2020,
most gas came from Russia (about 40% of total imports). After Russia’s armed
invasion of Ukraine, gas supplies from this direction radically decreased, while
purchases of LNG, especially from the USA, increased. It is also worth adding
that a new source of natural gas supply for the EU from Azerbaijan has emer-
ged.

Keywords: natural gas, underground gas storage, salt caverns, energy security
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Wybrane ekonomiczne i spoteczne aspekty osiggniecia
neutralnosci klimatycznej przez wojewédztwo matopolskie

Janusz ZYSK*, Maciej RACZYNSKI*, Artur WYRWA?*, Sabina MICHALSKA*,
Emilia WYRWA?*, Marcin PLUTA*, Tadeusz OLKUSKI*, Wojciech SUWALA*

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie,
Wydziat Energetyki i Paliw
e-mail: jazysk@agh.edu.pl

Wojewddztwo matopolskie byto pierwszym regionem w Polsce, ktéry opra-
cowat i przyjat ,Regionalny Plan Dziatan dla Klimatu i Energii”’, ukierunkowany
na osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku oraz wdrazanie dziatan
adaptacyjnych do postepujgcych zmian klimatu. W zwigzku z koniecznoscig
aktualizacji zatozen przyjetych w 2020 roku w Akademii Gorniczo-Hutniczej
opracowano szczego6towg analize scenariuszy rozwoju wojewodztwa w per-
spektywie 2020-2050. Jej celem byto wskazanie optymalnego planu inwesty-
cyjnego umozliwiajgcego redukcje emisji gazow cieplarnianych, a takze ocena
skutkdw spoteczno-gospodarczych transformacji energetycznej na poziomie
wojewodztwa. Opracowany model optymalizacyjny klasy 3E (Energy-Econo-
my-Environment) obejmowat wszystkie kluczowe sektory — energetyke, budow-
nictwo mieszkaniowe i ustugowe, transport drogowy i kolejowy, przemyst i go-
spodarke odpadami, rolnictwo oraz lesnictwo i uzytkowanie gruntéw — a takze
uwzgledniat potencjat technologiczny, koszty paliw i technologii, cele polityki
klimatycznej na poziomie regionalnym, krajowym i europejskim, aspekty zatrud-
nienia oraz koszty zewnetrzne zwigzane z emisjami. Rokiem bazowym modelu
byt 2020. Symulacje przeprowadzono do roku 2050. W oparciu o ten model
opracowano cztery scenariusze rozwoju: ,Stagnacja”, zaktadajacy brak reali-
zacji celdéw klimatycznych; ,Krajowy”, odnoszacy sie do redukcji emisji 0 50,4%
do 2030 rokuwzgledem 1990 roku; ,Matopolska”, przewidujgcy redukcje 040% do
2030 roku; oraz ,Optymistyczny”, zaktadajgcy redukcje o 55% do 2030 roku.
Dwa ostatnie scenariusze przewidujg osiggniecie neutralnosci klimatycz-
nej w 2050 roku. Uzyskane wyniki wskazujg, ze ambitniejsze sciezki rozwoju
wigzg sie z licznymi korzysciami w poroéwnaniu ze scenariuszem ,Stagna-
cja”. Skumulowane koszty zdrowotne zwigzane z emisjg zanieczyszczen sg
nizsze o okoto 35% w scenariuszach ,Matopolska” i ,,Optymistyczny”. Rozwoj
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odnawialnych zrédet energii sprzyja tworzeniu miejsc pracy — szacuje sie, ze
w obstudze i serwisie instalacji energetycznych powstanie okoto 3000 etatow.
Koszty produkcji energii elektrycznej w scenariuszach ambitnych ,Matopolska”
i ,Optymistyczny” sg nizsze niz w pozostatych, a najwyzsze wartosci odnotowa-
no w scenariuszu ,Stagnacja”. Koszty energii ponoszone przez gospodarstwa
domowe we wszystkich wariantach ksztattujg sie na podobnym poziomie, co
sugeruje, ze transformacja energetyczna moze nie wptyngé znaczgco negatyw-
nie na skale ubéstwa energetycznego. Przeprowadzone badania majg szcze-
golne znaczenie, poniewaz dostarczajg pierwszego w Polsce kompleksowego
modelu klimatyczno-energetycznego opracowanego na poziomie wojewodz-
twa, ktéry umozliwia analize dtugofalowych skutkéw polityki klimatycznej dla
gospodarki i spoteczenstwa.

Stowa kluczowe: model, scenariusze energetyczne, zatrudnienie, transformacja
energetyczna

Przygotowanie artykutu zostato sfinansowane w ramach subwencji badawczej Aka-
demii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie nr 16.16.210.476. oraz projektu LIFE-IP EKO-
MALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wo-
jewddztwa matopolskiego” LIFE-IP EKOMALOPOLSKA/LIFE19 IPC/PL/000005 wspot-
finansowanego ze srodkéw instrumentu finansowego LIFE w ramach srodkéw Unii
Europejskiej i NFOSIGW.
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Zarzadzanie modelem produkcji wegla koksowego
i do celéw energetycznych w JSW SA

Aleksandra BURCZYK*, Jacek WITEK*, Jan MARCISZ*

* Jastrzebska Spotka Weglowa SA
e-mail: aburczyk@jsw.pl!

Jastrzebska Spétka Weglowa SA (JSW SA) jako krajowy producent wegla
kamiennego, gtéwnie wegla koksowego oraz wegla do celéw energetycznych,
ciggle doskonali swoje procesy celem zapewnienia rentownego i efektywne-
go funkcjonowania, co jest konieczne w trudnym otoczeniu branzy stalowej.
Zarzgdzanie modelem produkcji wegla koksowego i energetycznego wymaga
w szczegoblnosci integracji aspektéw technicznych i jako$ciowych, obejmuja-
cych zaréwno procesy eksploatacji, jak i kontroli parametréw surowca. W refe-
racie oméwiono proces decyzyjny pozwalajgcy na osiggniecie zamierzonego
poziomu parametrow cenotwérczych poprzez odpowiednie harmonogramowa-
nie $cian w aspekcie jakosciowym, pozwalajgce zminimalizowac wptyw zmien-
nosci geologicznej zt6z na proces wzbogacania wegla, co w konsekwenciji
umozliwia jego efektywne przemystowe wykorzystanie.

W 2024 roku wegiel koksowy po raz czwarty uzyskat status surowca kry-
tycznego dla europejskiej gospodarki, a wiec majgcego ogromne znaczenie
gospodarcze, obarczone ryzykiem przerwania dostaw ze wzgledu na wysokag
koncentracje ich produkcji poza Unig Europejska. W planach dtugoterminowych
JSW SA stale zaktada ponad 80-procentowa produkcje wegla koksowego; po-
zostata cze$¢ produkcji to wegiel do celéw energetycznych, ktéry trafia do ener-
getyki zawodowej. JSW SA nie prowadzi sprzedazy wegla odbiorcom indywi-
dualnym. Zaktadany staty wzrost produkcji wegla koksowego, surowca krytycz-
nego Unii Europejskiej, jest zgodny z zatozeniami transformacji energetyczne;j.

Produkcja wegla do celéw energetycznych prowadzona jest w KWK ,Knu-
réw — Szczygtowice” oraz w KWK ,Budryk”. Wegiel ten charakteryzuje sie niskg
zawartoscig siarki — ponizej 0,5% i niskg zawartoscig chloru — ponizej 0,3%
przy sredniej klasie sprzedazy 21-23.

Stowa kluczowe: wegiel koksowy, wegiel do celéw energetycznych, parametry
wegla kamiennego, surowiec krytyczny, zarzgdzanie
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