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Stowo wstepne

Polska energetyka staneta przed koniecznoscig wpisania sie¢ w cele klimatyczne UE majgce
by¢ realizowane w polityce Zielonego tadu. Znaczgca emisja gazoéw cieplarnianych powoduje pod-
wyzszenie temperatury Ziemi, ktéra przyczynia sie do ekstremalnych zjawisk pogodowych. Zmiana
klimatu, jak rowniez degradacja Srodowiska, stanowig zagrozenie dla Europy i $wiata. Wymusza
to dziatania zwigzane z ograniczeniami emisji tych gazéw. W celu sprostania tym wyzwaniom Unia
Europejska opracowata strategie dziatania — Europejski Zielony tad. Strategia ta ma zapewni¢ neu-
tralnos¢ klimatyczng, a wiec zerowag emisje dwutlenku wegla, zaplanowang jako cel na 2050 rok.
Komisja UE zacheca wytworcéw europejskich do przejscia na gospodarke obiegu zamknietego,
poprzez dostosowanie polityki klimatycznej, energetycznej, transportowej i podatkowej na potrzeby
realizacji celu — ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych netto do 2030 roku o co najmniej 55%
w odniesieniu do poziomu z 1990 roku.

W celu realizacji strategii dekarbonizacji polskiej gospodarki konieczne jest wprowadzenie no-
wych technologii energetycznych. Takg technologig moze by¢ wodor wykorzystywany w procesach
generacji elektrycznosci, ciepta czy produkcji paliw. Ten kierunek dziatania moze utatwi¢ osiagniecie
celéw klimatycznych. Ich rozwoj bedzie zalezny od postepu w rozwoju OZE i osiggniecia celéw
ekonomiczno-efektywnosciowych (wiecej w rozdziale Chmielniaka i innych, Potencjat zastosowania
wodoru w polskim systemie energetycznym). Technologig przej$ciowg w wykorzystaniu wodoru
w energetyce moze by¢ zastosowanie amoniaku jako surowca energetycznego (wiecej w rozdziale
Sikory, Amoniak surowcem energetycznym?).

Na obecnym etapie myslenia o realizacji celéw klimatycznych konieczne wydaje sie wdrozenie
energetyki jgdrowej. Rzgdowy program wdrozenia energetyki jadrowej zaktada wykorzystanie wiel-
koskalowych reaktorow do budowy szesciu blokéw energetycznych. Tak nakreslony program jest
trudny do zrealizowania, co wida¢ w swietle braku sukceséw biznesowych podobnych programéw
w Europie (wigcej w rozdziale Pienkowskiego, Realia energetyki jadrowej w Polsce). W przypad-
ku realizacji takiego programu konieczne jest maksymalne wykorzystanie mozliwosci uczestnictwa
w realizacji polskich producentéw i dostawcow niezbednych instalacji, urzadzen, czyli polskiej mysli
technicznej (wiecej w rozdziale Pasiowca i innych, Kolumny ci$nieniowe w procesie technologicz-
nym wzbogacania uranu).

W lutym 2021 r. przyjeta zostata Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. zaktadajgca mie-
dzy innymi stopniowe odejscie od zrédet weglowych, rozwdéj energetyki wiatrowej na morzu, a tak-
ze budowe elektrowni jgdrowych w celu pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc i energie.
Ten dokument prezentuje oczekiwany kierunek rozwoju sektora energetyczno-paliwowego, ktory
wptywa na kwestig jakosci powietrza, rozwoju elektromobilnosci, dziatan z zakresu efektywnosci
energetycznej (wiecej w rozdziale Mazanka i Swiata, Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku —
perspektywy oraz wyzwania). Rozwoj fotowoltaiki bedzie jednym z filaréw tych zmian, zwtaszcza
w kierunku produkcji zielonego wodoru (wiecej w rozdziatach Cerana, Analiza energetyczna pracy
uktfadu instalacja fotowoltaiczna—elektrolizer przeznaczonego do produkcji wodoru czy Tory i innych,
Fotowoltaika w Polsce. Stan aktualny i perspektywy).

Jednak obecnie na $wiecie wegiel po ropie naftowej jest najwazniejszym nosnikiem energii.
Widoczne jest zréznicowanie wykorzystywania wegla do produkcji energii. W skali globalnej 27%
potrzeb na energie jest pokrywane przez wegiel, gdy w UE tylko 11%. Poziom cen wszystkich
nosnikdw energii w 2021 r. bardzo wzrdst, ceny osiggnety poziom nienotowany od ponad 10 lat.
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Ceny te byly wspierane przez ozywienie gospodarcze (po COVID-19). Popyt na wegiel jest duzy,
wzrost cen innych nosnikow jeszcze wiekszy i to spowodowato, ze wzrost cen w 2021 r. jest po-
nad dwukrotny. Natomiast wysokie ceny gazu powodujg, ze mimo bardzo wysokich cen uprawnien
do emisji, produkcja energii z wegla jest bardziej optacalna dla firm energetycznych od produkc;ji
energii z gazu ziemnego (wiecej w rozdziale Grudzinskiego, Ceny wegla energetycznego na mie-
dzynarodowym rynku). Obecna sytuacja polityczna powoduje, ze jeszcze wieksza uwage trzeba
bedzie poswieca¢ dywersyfikacji dostaw oraz bezpieczenstwu energetycznemu. W tym kontekscie
trzeba przypomnie¢, ze w 2022 roku odbedg sie dwie rundy przetargow miedzynarodowych na
koncesje poszukiwania i rozpoznawania zt6z weglowodoréw oraz wydobywanie weglowodoréw ze
zI6z w Polsce. Ich organizatorem jest Minister Klimatu i Srodowiska. Te poszukiwania moga byé
istotne dla bezpieczenstwa energetycznego kraju (wiecej w rozdziale Wojcika i innych, Poszukiwa-
nie, rozpoznawanie oraz wydobywanie zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego — schytek czy rozkwit
rynku weglowodorow w Polsce?).

W przypadku wegla trzeba zwréci¢ uwage na rynek paliw statych dla gospodarstw domowych.
Sposréd paliw statych zuzywanych przez polskie gospodarstwa domowe istotng role odgrywa we-
giel kamienny oraz biomasa stata. Paliwa te wykorzystywane sg gtéwnie do ogrzewania mieszkan
oraz wytwarzania cieptej wody uzytkowej. Ten sektor jest niezwykle istotny w kreowaniu polityki
klimatycznej (wigcej w rozdziale Stali-Szlugaj, Rynek paliw statych dla gospodarstw domowych
w Polsce).

Trzeba jednak zwréci¢ uwage na rosngcy deficyt energii, ktéry kompensowany jest importem.
Zjawisko to pogtebia sie z kazdym rokiem. To powoduje, ze produkcja energii w istniejgcych osrod-
kach gorniczo-energetycznych opartych na weglu brunatnym powinna by¢ utrzymana przynajmniej
do czasu wyeksploatowania udostgpnionych ztéz (wiecej w rozdziale Naworyty, Wegiel brunatny
w Polsce a religia Zielonego tadu). Dodatkowo, w procesach likwidacji takich kopalh, pojawia sie
zagadnienie zwigzane z wypetnianiem wyrobisk odkrywkowych odpadami wydobywczymi w pro-
cesie rekultywacji technicznej. Ten proces wymaga szczegotowego rozpoznania warunkow srodo-
wiskowych. Zastosowanie réznego rodzaju odpadow do wypetniania wyrobisk jest zagadnieniem
ztozonym w zakresie jakosci materiatu odpadowego oraz w zakresie okres$lenia lokalizacji miejsc
przeznaczonych do takiego zagospodarowania odpadéw (wiecej w rozdziale Klojzy-Karczmarczyk
i innych, Rte¢ w odpadach wydobywczych i mozliwo$ci ich zagospodarowania w wyrobiskach od-
krywkowych wojewoddztwa $lgskiego).

Bez obecnie funkcjonujgcych elektrowni opartych na weglu brunatnym oraz bez intensywnych
dziatan, majgcych na celu zwiekszenie dynamiki rozwoju alternatywnych zrédet energii, Polska juz
wkrétce stanie wobec dramatycznego problemu narastajgcego deficytu energii elektryczne;.

Na catym Swiecie trwa intensywna modernizacja i przebudowa sektora energetycznego. Niemcy,
ktore przyjety jeden z najambitniejszych programoéw transformacji energetycznej sposrdd wszystkich
krajow uprzemystowionych, nalezg do lideréw tych przemian. Transformacja energetyczna w Niem-
czech, zwana Energiewende, to wielki plan przeksztatcenia systemu energetycznego w bardziej
efektywny, zasilany gtéwnie przez odnawialne zrédta energii. W poréwnaniu z rokiem bazowym
1990, gtdwne cele zaktadajg redukcje emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 40% do 2020 roku,
55% do 2030 roku, 70% do 2040 roku i 80—95% do 2050 roku, kiedy to kraj ma by¢ w wigkszosci
neutralny pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych (wiecej w rozdziale Szczerbowskiego, Nie-
miecka polityka energetyczna w kontekscie odejscia od wegla).

dr hab. inz. Zbigniew Grudzinski, profesor instytutu
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Potencjat zastosowania wodoru
w polskim systemie energetycznym

Wprowadzenie

Mimo réznych wahan wspoétczesnie utrwala si¢ przekonanie o istotnej roli wodoru
w transformacji energetyki. Potwierdzeniem jest wiele przeprowadzonych studiéw i analiz
(IEA2015; HC 2017a, b; Hydrogen empowers 2017; Staffell i in. 2017a, b; Staffell i in. 2019;
[EA 2019; FCH 2019) oraz programéw opracowanych i opracowywanych w wielu krajach.
Warto w tym miejscu przytoczy¢, ze wedlug scenariusza przedstawionego w Hydrogen sca-
ling up. A sustainable pathway for the global energy transition (HC 2017a) udziat wodoru
w koncowym zapotrzebowaniu na energi¢ w 2050 r. bedzie wynosi¢ 18%, umozliwiajac
eliminacj¢ emisji 6 Gt ditlenku wegla przez zastosowanie odpowiednich technologii jego
utylizacji w réznych dziatach gospodarki i transportu. Dynamika upowszechnienia technolo-
gii wodorowych wedhug rozpatrywanego scenariusza jest najwicksza w dekadzie 2040-2050.
Migdzy latami 2015 a 2050 roczne zapotrzebowanie na energi¢ wodoru powinno wzrosnac¢
okoto dziesigciokrotnie — z 8 do 78 EJ, za$§ migdzy 2040 a 2050 przewidziano wzrost z 28 do
78 EJ (1 Eksajoul = 277,8 TWh). Struktura technologiczna wykorzystania wodoru w 2050 r.
obejmuje zuzycie 10 EJ w obszarach gospodarki, w ktorych jest wykorzystywany obecnie,
9 EJ w nowych procesach przemystowych (CCU, bezposrednia redukcja rudy zelaza — DRI),
11 EJ w gospodarce komunalnej i mieszkalnictwie, 16 EJ w przemystowej gospodarce ener-
getycznej, 22 EJ w transporcie i 9 EJ w procesach wytwarzania elektrycznosci (buforowanie,
rezerwa strategiczna, magazynowanie). Wskazuje to na duzy potencjat technologii wodoro-
wych w dekarbonizacji transportu i doskonalenia proceséow przemystowych. Wszystkie sce-
nariusze sg optymistyczne, nalezy je traktowac jako okreslenie mozliwego potencjatu.

1 Katedra Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Politechnika Slgska.
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Okreslenie zapotrzebowania na wodor w energetyce nie jest prostym zadaniem. Wyniki sg
bowiem zalezne nie tylko od stopnia dojrzatosci technologii jego wykorzystania, ale takze, i to
w decydujacym stopniu, od polityki energetycznej danego kraju, charakterystyki ekonomicznej
i ekologicznej sposobow jego wytwarzania oraz potencjatu jego produkcji z wykorzystaniem
OZE. Wazna jest takze przyjeta polityka dekarbonizacji catej gospodarki i transportu.

W analizach i oszacowaniach, ktérych wyniki podano w niniejszym artykule wykorzy-
stano: PEP 2040 (PEP 2040), Polski Projekt Strategii Wodorowej 2030 z perspektywa do
2040 (PSW 2020), wybrane europejskie i $wiatowe mapy drogowe upowszechnienia wodoru
w gospodarce oraz transporcie, a takze literatur¢ dokumentujaca stan technologii wodoro-
wych dla energetyki.

Potencjalna rola wodoru w zakresie bilansowania systemu
elektroenergetycznego, rowniez w zwigzku z planowanymi inwestycjami
w zakresie energetyki jadrowej

Weglowa baza wytworcza elektryczno$ci w Polsce jest mocno wyeksploatowana. Czas
pracy wielu blokow dawno przekroczyt 200 000 h. Fakt ten, w potaczeniu ze zobowigzaniami
klimatycznymi, skutkuje istotng redukcja mocy weglowych w 2040 roku. W eksploatacji,
wedtug zatozen PEP 2040, pozostanie okolo 5700 MW (bloki kondensacyjne) na weglu ka-
miennym i okoto 1100 MW na weglu brunatnym. Wsrod blokéw na wegiel kamienny bedzie
czg$¢ starszych blokow rewitalizowanych z uwzglednieniem wymogdéw Srodowiskowych
i elastycznosci cieplne;j.

Z punktu widzenia upowszechnienia wodoru w energetyce weglowej mozna rozpatrywac
wspomaganie wodorem tylko elektrocieptowni weglowych (czgsciowe zastapienie kottow
weglowych instalacjami wodorowymi). Wprowadzenie wodoru (amoniaku) do wielkoskalo-
wej energetyki weglowej jest mato prawdopodobne.

Zgodnie z PEP ma rosng¢ udziat mocy jednostek gazowych (El i EC). Ich sumaryczna
moc ma osiggna¢ w 2040 roku warto$¢ 15,774 GW, co bedzie stanowi¢ ponad 26% mocy
systemu (zuzycie gazu ponad 12 mld m3) — tabela 1.

Przy rozwini¢tej produkcji wodoru i paliw syntetycznych moce gazowe moga by¢ wspo-
magane tymi paliwami. Dotyczy to gtéwnie indywidualnych instalacji cieptowniczych i in-
stalacji szczytowych.

TABELA 1. Moc gazowa w systemie energetycznym wedtug PEP 2040
TABLE 1. Gas capacity in the energy system according to PEP 2040

Wyszczegodlnienie 2025 2030 2035 2040
Elektrownie gazowo-parowe (CCGT) 4701 4701 6 701 7701
Elektrownie gazowe, szczytowe (OCGT) 0 0 250 3 600
Elektrocieptownie gazowe 2 205 2107 1 667 1530
Elektrocieptownie gazowe, nowe 480 1374 2048 2943
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W Polityce Energetycznej Polski 2040 (MP 2021) rozpatruje si¢ dwa scenariusze ksztal-
towania sektora paliwowo-energetycznego w horyzoncie do 2040 r. Pierwszy z nich (S1)
powstat przy zatozeniu zrownowazonych wzrostow cen uprawnien do emisji CO,, zbieznych
z prognozami Miedzynarodowej Agencji Energii. Drugi (S2) opracowano przy zatozeniu
scenariusza wysokich cen uprawnien do emisji CO,. Dodatkowo uwzgledniono koszty $ro-
dowiskowe i systemowe. Rozne zatozenia skutkuja inng strukturg paliwowa zainstalowanej
mocy i produkeji elektrycznosci, a takze innymi warto$ciami mocy zainstalowanej w 2040 r.
1 innymi poziomami produkcji elektrycznosci, co przedstawiono w tabeli 2.

Dla pierwszego scenariusza moc zainstalowana netto w 2040 r. wynosi 72,103 GW, pro-
dukcja elektrycznos$ci (brutto) zas 225,8 TWh. Odpowiednie wartosci dla drugiego scena-
riusza to: 60,014 GW i 204,2 TWh. Gtéwne roznice dotycza udziatu wegla (zmiana z 27,9
w S1 do 11,2% w S2) oraz udziatu gazu (zmiana z 17 w S1 do 33,1% w S2). Ponadto istotnie
wzrasta udzial morskiej energetyki wiatrowej w S2.

TABELA 2. Produkcja elektrycznosci wedtug paliw dla dwoch scenariuszy podanych w PEP 2040

TABLE 2.  Electricity production by fuel for the two scenarios in PEP2040
Produkcja elektrycznosci [TWh] S1 (%) S2 (%)
Wegiel kamienny 45,7 (20,2) 18,2 (8,9)
Wegiel brunatny 17,3 (7,7) 4,6 (2,3)
Paliwo gazowe 38,4 (17,0) 67,6 (33,1)
Energia jadrowa 30,6 (13,6) 33,4 (16,4)
Energia stoneczna 14,8 (6,6) 9,6 (4,7)
Energia wiatrowa ladowa 24,6 (10,9) 22,1 (10,8)
Energia wiatrowa morska 30,6 (13,5) 39,4 (19,3)
Biomasa i biogaz 16,1 (7,1) 7,5 (3,6)
Energia wodna 4,6 (2,1) 1,9 (0,9)
Inne (olej op. i inne) 3,0 (1,3) -
Razem 225,8 (100) 204,2 (100)

TABELA 3. Generacja elektrycznosci gazu i energetyki jadrowej i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S1)

TABLE 3.  Electricity from gas and nuclear power and time of utilisation of installed capacity (2040 S1)
Wyszczegolnienie EC gazowe UPG + TG szczytowe En. jadrowa
Moc [MW] 5261 3601 3900
Elektrycznos¢ [TWh] 38,4 30,6
Czas wykorzystania mocy zainstalowanej [h] 4333 7 846
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Tabele 3—6 zawieraja informacje dotyczace mocy zainstalowanej i generacji elektrycz-
nos$ci w obu scenariuszach dla energetyki gazowej, jadrowej i technologii OZE. Z przed-
stawionych danych pokazanych w tabelach 6 i 7 wynika, Ze czasy wykorzystania mocy
zainstalowanych OZE sa duze, przewyzszaja aktualne wykorzystanie OZE. Wobec braku
zaplanowanych magazynow w S2 nalezy zalozy¢, ze dobor mocy poszczegdlnych zrodet
zapewnia bezpieczenstwo dostaw i systemu energetycznego. Z analizowanych dokumentéw
wynika, ze prognozowana produkcja energii elektrycznej odpowiada zapotrzebowaniu. Po-
wstaje wige pytanie o mozliwo$¢ produkeji zielonego wodoru przy zatozonym miksie pali-
wowym. Dla petlnego wykorzystania elektrycznosci generowanej z wykorzystaniem OZE dla
scenariusza S2 maksymalng produkcj¢ wodoru mozna oszacowaé nastgpujaco: zaktadajac

TABELA 4. Generacja elektrycznosci gazu i energetyki jadrowej i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S2)

TABLE 4. Electricity from gas and nuclear power and time of utilisation of installed capacity (2040 S2)
Wyszczeg6lnienie EC gazowe UPG + TG szczytowe En. jadrowa
Moc [MW] 2 943 (n) +1 530 (e) 7701 + 3 600 4400
Elektryczno$¢, TWh 6,6 61 33,4
Czas wykorzystania mocy, h - ok. 7 219, ok. 1 500 7 590

TABELA 5. Generacja elektrycznosci z OZE i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S1)

TABLE 5.  Electricity from RES and time of utilisation of installed capacity (2040 S1)
. En. wiatr En. wiatr Bi
Wyszczegblnienie . wiatrowa . wiatrowa PV . 19masa Woda
ladowa morska i biogaz
Moc [MW] 9761 7 985 16 062 2 366 2 645
Elektryczno$¢ [TWh] 24,6 30,6 14,8 16,1 4,6
Czas, h wykorzystania mocy [h] 2520 3932 921 6 804 1739
TABELA 6. Generacja elektrycznosci ze OZE i czas wykorzystania mocy zainstalowanej (2040 S2)
TABLE 6. Electricity from RES and time of utilisation of installed capacity (2040 S2)
I En. wiatrowa | En. wiatrowa PV ].319masa Woda
ladowa morska i biogaz
Moc [MW] 6 939 9 590 9 814 1423 2419
Elektrycznos¢ [TWh] 22,1 39,4 9,6 7,5 1,8
Czas wykorzystania mocy
. . 3184 4108 978 5270 747
zainstalowanej [h]
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zastosowanie elektrolizeréw o energochtonnosci 5 kWh/Nm?3, wykorzystanie 1 TWh energii
elektrycznej umozliwia wyprodukowanie 200 min Nm® wodoru, czyli 16,476 tys. ton. Wy-
korzystanie rocznej produkcji elektrycznosci z energetyki wiatrowe;j i stonecznej (S2) datoby
wigc produkcje 1,175 mln ton wodoru. To odpowiada aktualnej produkcji wodoru w Polsce
z innych Zrdédet.

Biorgc pod uwage wartos¢ opatowa wodoru, tatwo obliczy¢, ze zastapienie 3600 MW
gazowych turbin szczytowych pracujacych z 15% wykorzystaniem mocy (1316 h rocznie)
turbinami wodorowymi wymagaloby, przy sprawnosci 40%, okoto 0,35 mln ton wodoru (za-
stapienie 0,84 mln ton gazu ziemnego wysokometanowego, 1,26 mld Nm?). Obecnie nie ma
na rynku turbin gazowych umozliwiajacych spalanie czystego wodoru. Takie konstrukcje
wigkszej mocy sg zapowiadane po 2030 (2040) roku. Obecnie mozliwe jest spalanie mieszan-
ki wodoru z gazem ziemnym przy 30% udziale objetosciowym wodoru (udziat energetyczny
okoto 13%). Zastosowanie takich jednostek wymagaloby dla powyzej okreslonych danych
okolo 46 tys. ton wodoru rocznie.

Konkurencyjno$¢ elektrowni wodorowych z wytwarzaniem energii na gaz ziemny dla row-
nowazenia obcigzenia i generowania obcigzenia szczytowego zalezy od ceny gazu i potencjal-
nego poziomu cen emisji dwutlenku wegla (IEA 2019). Dla 15% wspdtczynnika obcigzenia
1 ceny gazu ziemnego wynoszacej 7 USD/MBtu (MBtu = 1,0551GJ) cena CO, musiataby
wynosi¢ 100 USD/Mg CO,, aby generacja wodorowa przy cenie wodoru 1,5 USD/kg H, byta
konkurencyjna w stosunku do gazu ziemnego. Dla ceny wodoru 2 USD/kg Ho, dla konkuren-
cyjnej generacji cena CO, musiataby wynosi¢ 175 USD/Mg CO,.

Zastgpienie gazu ziemnego w UGP (7700 MW — 2040 r.) eksploatowanych przez 5600 h
rocznie (sprawno$¢ 0,6) wodorem wymagatoby 2,16 mln ton wodoru lub 8,83 mln ton amo-
niaku (zastapienie 5,184 min ton gazu ziemnego, 7,77 mld Nm?). Praktycznie rzecz biorac
taka transformacja paliwowa do 2040 r. jest niemozliwa do realizacji. Mozna natomiast wzig¢
pod uwage zastapienie czgsciowe gazu, kierujac si¢ mozliwosciami wytwarzania wodoru
i struktura jego zastosowania. Oba aspekty majg istotne znaczenie dla oceny zapotrzebowania
na wodor w energetyce 1 w konsekwencji na efektywnos$¢ dekarbonizacji. Realne mozliwos$ci
wytwarzania wodoru z OZE w Polsce zostang omdwione ponize;j.

Ogélna charakterystyka technologicznych strategii wytwarzania wodoru

Istnieje kilka $ciezek wytwarzania wodoru, ktore charakteryzuje zr6znicowana wielkosé
emisji (w zalezno$ci od zrodia energii i wykorzystanej technologii), ekonomia oraz rézne
wymagania materialowe. Najwazniejsze to:

= Wodor elektrolityczny — wodor wytwarzany w procesie elektrolizy wody w elektroli-

zerze zasilanym energia elektryczna, niezalezny od rodzaju zrodta energii elektryczne;.
Emisja CO, w ujgciu catego cyklu zycia zalezy od sposobu wytwarzania energii elek-
trycznej zasilajacej elektrolizer (Chmielniak T. 1 Chmielniak T.M. 2020; Komunikat
KE... 2020).

= Wodor odnawialny — wodor produkowany w drodze elektrolizy wody w elektrolizerze

zasilanym energia elektryczna, gdzie energia ta pochodzi ze zrdédet odnawialnych.
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Emisja gazéw szklarniowych w ujeciu catego cyklu zycia dla wodoru odnawialne-
go jest bliska zeru. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wytwarzania wodoru odnawialnego
w procesie biochemicznego przeksztatcenia biomasy lub w procesie reformingu bio-
gazu. Duzg zaletg tej technologii jest sposobno$¢ osiggania bardzo wysokiej czystosci
wygenerowanego gazu (przynajmniej 99,999%, tzw. wodor 5,0). Dyrektywa RED II
promuje zastosowanie takiego wodoru zamiast wodoru otrzymywanego z reformingu
parowego gazu ziemnego w rafineriach (PSW 2020).

= Wodor niskoemisyjny — wodor powstajacy z konwencjonalnych zrodet energii z wy-
chwytywaniem dwutlenku wegla (np. zgazowanie biomasy z CCS, zgazowanie w¢-
gla z CCS, reforming parowy weglowodoréow z CCS, elektroliza z wykorzystaniem
energii elektrycznej ze zrdédel konwencjonalnych z CCS) lub z odnawialnych zrodet
energii (np. elektroliza z wykorzystaniem energii elektrycznej z OZE) ze znacznym
ograniczeniem emisji CO, w catym cyklu zycia w poréwnaniu z obecna produkcja
wodoru (ponizej 5,8 kg COo/kg Hy) (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Komu-
nikat KE... 2020).

= Wodor z paliw kopalnych — wodoér generowany na bazie réznych procesow (w kto-
rych jako surowce wykorzystuje si¢ paliwa kopalne), takich jak: zgazowanie wegla
czy reforming gazu ziemnego. Emisja CO, w ujeciu catego cyklu zycia dla wodoru
z paliw kopalnych jest wysoka. Przy wykorzystaniu gazu ziemnego wynosi powyzej
5,8 kg COy/kg H, i1 ponad 10 kg CO,/kg H, w przypadku kiedy zréodtem energii
jest wegiel. Wodor z paliw kopalnych stanowi obecnie przewazajaca cze$é wytwa-
rzanego wodoru na $wiecie (az 76%) (PSW 2020; Chmielniak T. i Chmielniak T.M.
2020).

Obecnie ani wodor odnawialny, ani wodor niskoemisyjny, a szczegdlnie wodor z paliw
kopalnych z sekwestracjag CO,, nie stanowia duzej konkurencji dla wodoru z paliw kopal-
nych z uwagi na koszty. Obecna cena wodoru z paliw kopalnych w Unii Europejskiej (w tym
w Polsce) ksztalttuje si¢ na poziomie okoto 1,5 EUR/kg. Cena ta nie uwzglednia kosztow
emisji dwutlenku wegla i w duzym stopniu zalezy od ceny gazu ziemnego. Dla porownania
cena wodoru z paliw kopalnych z sekwestracja CO, i jego sktadowaniem oscyluje w okolicy
2 EUR/kg, natomiast cena wodoru odnawialnego wynosi okoto 2,5-5,5 EUR/kg. Wzrost ceny
emisji dwutlenku wegla do poziomu 55-90 EUR/Mg (obecna cena okoto 42 EUR/Mg) umoz-
liwitby wzrost konkurencyjnosci ceny wodoru z paliw kopalnych z wychwytem CO,. Warto
zaznaczy¢, ze koszty wytwarzania wodoru odnawialnego szybko si¢ obnizajg. Od 2010 roku
ceny elektrolizeréw obnizyly si¢ $rednio o 60%, a w perspektywie 2030 roku prawdopo-
dobnie bedg dwukrotnie nizsze niz obecnie dzigki korzysciom efektu skali. Przewiduje sie,
ze po 2030 roku na obszarach, gdzie cena energii elektrycznej ze zrdédel odnawialnych jest
niska, elektrolizery beda stanowi¢ duza konkurencje dla wodoru z paliw kopalnych. Bedzie
to stanowi¢ gldwna site napedzajaca rozwoj technologii wodorowych, takze w Polsce (PSW
2020; Komunikat... 2020).

Analiza strategii wodorowych réznych panstw wskazuje na powazny globalny potencjat
wodoru w 2050 r. nawet do 9000 TWh lub okoto 270 mln ton wodoru rocznie w 2050 r.
(WEC Germany 2020). Jest to ilo§¢ réwna rocznej energii pierwotnej dostarczanej obecnie
na calym $wiecie ze zrodet odnawialnych. I tak np. przewiduje si¢, ze roczne maksymalne
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zuzycie wodoru (TWh/rok) w 2050 bedzie rowne: Niemcy — 380, Wielka Brytania — 270,
Australia — 261, Holandia — 215, Kanada — 143.

Rozwazane dla UE strategie dotyczace produkcji wodoru identyfikuja dwa scenariusze
(FCH 2019). Pierwszy z nich opracowano przyjmujac zatoZenia:

= nastgpi istotny spadek kosztow produkcji elektrolitycznej i kosztow elektrycznosci

generowanej z OZE,

= wystepuje istotny potencjat OZE,

= mozliwy jest import ciektego wodoru z regionéw o duzym potencjale OZE,

= wystepuje niska akceptacja technologii CCS z procesow generacji wodoru z paliw

kopalnych,

= istniejg korzystne warunki do produkcji lokalnej i §wiadczenia ustug w sieci.

Zgodnie z tym scenariuszem w 2040 r. udziat wodoru wytworzonego w procesach elek-
trolizy (instalacje centralne i regionalne) przekracza 50% zaktadanego zapotrzebowania,
a w 2050 r. sigga wartosci 80%. Pozostate technologie to reforming parowy (SMR) i refor-
ming autotermiczny metanu (ATR) bez zastosowania CCS (2040 r.: okoto 10%, 2050 r.: 0%),
SMR/ATR z zastosowaniem CCS (2050 r.: okoto 12%), SMR/ATR biogazu (okoto 3%) i inne.

W drugim przyjeto nastepujgce zatozenia:

= w wytwarzaniu wodoru dominowa¢ beda technologie reformingu parowego oraz au-

totermicznego gazu, jako najbardziej efektywne ekonomicznie,

= wystepuje wysoka akceptacja (polityczna i spoteczna) technologii CCS z procesow

generacji wodoru z paliw kopalnych,

= clektrolityczna produkcja wodoru to glownie instalacje lokalne sprzggnicte bezposred-

nio z wyspami OZE.

Dla tego scenariusza w 2040 r. zakladany udzial wodoru wytworzonego w procesach
elektrolizy (instalacje centralne i regionalne) jest rzgdu 10%, a w 2050 r. ma wynosi¢ po-
nad 15%. Gléwne technologie to: SMR/ATR bez CCS (2040 r.: okoto 35%, 2050 r.: 0%),
SMR/ATP z CCS (2040 r.: 35%, 2050 r.: okoto 80%).

Wazne jest pytanie, ktory scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorac pod
uwagg obecny potencjat OZE oraz przewidywany ich rozwdj do 2040 r., wydaje sie, ze elek-
trolityczna produkcja wodoru w Polsce bedzie blizsza scenariuszowi 2. Trudno natomiast
przesadzié, jakie bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania, zwlaszcza trudno
oceni¢ udzial CCS. Taki wniosek wydaje si¢ spojny z danymi zawartymi w (HC 2017a;
FCH 2019). Wynika z nich zalezno$¢ migdzy udzialem OZE w wytwarzaniu elektrycznosci
w systemie elektroenergetycznym a tg jej czescia, ktora moze by¢ przeznaczong do produkcji
wodoru. I tak przy 70% udziale OZE w systemie wytwarzania $rednio 5% stanowi¢ moze
energi¢ napedowa elektrolizy i odpowiednio dla 80% — 10%, 90% — 15%. Polskim scena-
riuszom miksu energetycznego w 2030 r. (S1 — 32% wytwarzania elektrycznosci z OZE,
S2 —29%), 2040 r. (S1 — 40%, S2 — 36%) odpowiada zgodnie z ta analiza 1-1,2% wypro-
dukowanej elektrycznosci, czyli okoto 2—3 TWh, na produkcj¢ wodoru. Tej wartos$ci energii
nap¢dowej odpowiada produkcja 35-50 tys. ton wodoru rocznie. W Polskiej Strategii Wo-
dorowej zatozono, ze w 2030 r. moc zainstalowanych elektrolizerow bedzie wynosi¢ 2 GW.
Jesli przyja¢ w 2030 roku produkcje wodoru z OZE na poziomie 35 tys. Mg, to zainstalowana
moc 2 GW bedzie wykorzystywana w granicach 1000 h w ciagu roku. Fakt ten zwraca uwage
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na konieczno$¢ koordynacji zamierzen dotyczacych wytwarzania wodoru z mozliwo$ciami
pozyskania energii napgdowej z OZE.

Przewidywany zakres wykorzystania wodoru w calej gospodarce UE zarysowano w dwoch
scenariuszach (FCH 2019). W pierwszym z nich, opracowanym przy zatozeniu Businees as
usual, przewiduje si¢ 4% udziat wodoru w koncowym zuzyciu energii w 2030 r. (481 TWh)
oraz 8% w 2050 r. (780 TWh). Drugi okreslany jako ambitny zaklada odpowiednio 6%
(665 TWh) i 24% (2251 TWh).

Zaktadajac ze w 2040 r. bedziemy produkowac 50 tys. Mg wodoru zielonego i kierujac
si¢ scenariuszem ambitnym scharakteryzowanym wyzej, w sektorze 1 do wykorzystania jest
0,05 x 50 tys. Mg, czyli 2,5 tys. Mg (okoto 30 mln Nm3) wodoru. To niewielka ilo$¢ wodoru.
Moc ogniw paliwowych pracujgcych przez 1000 h rocznie odpowiadajgca tej iloSci wodoru
to okoto okoto 40 MW.

Uwagi dotyczace stanu technologii wykorzystania wodoru w energetyce

Wodér moze by¢ wykorzystywany nie tylko w ogniwach paliwowych, spalany (wspotspa-
lany) w silnikach ttokowych, ale takze wykorzystywany jako paliwo podstawowe w turbinach
gazowych. Badania procesow spalania paliw o zwigkszonym udziale wodoru prowadzone sa
glownie w zwiazku z przygotowaniem nowej klasy turbin gazowych w ukladach gazowo-pa-
rowych zintegrowanych ze zgazowaniem wegla. Program Departamentu Energii (DOE) USA
Advanced Hydrogen Turbine Development Program (AHTD 2009; Bradley i Fadok 2009;
Bradley 1 Marra 2012) zaklada osiggnigcie wzrostu sprawnosci uktadu gazowo-parowego
0 3—-5%, zmniejszenie kosztow inwestycyjnych o 20-30% oraz zmniejszenie poziomu emisji
NOy do 2 ppm (15% O). W realizacji projektu uzyskano stabilno$¢ spalania (technologia
wstepnej homogenizacji mieszanki) paliwa z 70% zawartoscig objetosciowa wodoru. Waz-
nym celem projektu jest opracowanie nowych konstrukcji uktadu topatkowego o zwigkszonej
sprawnosci, intensywnos$ci chtodzenia oraz wytrzymatosci termicznej. Osiagnigcie zaktada-
nego poziomu emisji tlenkow azotu wymaga zastosowania katalitycznej technologii ich re-
dukcji w spalinach. W gazie ze zgazowania wegla zawarto$¢ wodoru miesci si¢ zazwyczaj
w przedziale 25-25-35% obj¢tosciowo. Dla tego poziomu udziatu dostgpne sa konstrukcje
duzych mocy (Siemens, MHPS). W przypadku instalacji zgazowania wegla z wychwytem
ditlenku wegla, udziat wodoru w paliwie przekracza 80%. Opanowanie spalania dla takiego
poziomu stezen wymaga dalszych prac. Obecnie nie ma na rynku turbin gazowych umozli-
wiajgcych spalanie czystego wodoru. Takie konstrukcje wigkszej mocy sg zapowiadane po
2030 (2040) roku. Firma MHPS zapowiada generacje turbin gazowych zasilanych czystym
wodorem na 2025 r. Siemens zapowiada osiagniecie dojrzatosci rynkowej przez turbiny duzej
mocy spalajace czysty wodor w latach 2025-2030 (Thermann 2019). Dyskusj¢ zlozonych
uktadow turbin gazowych ze spalaniem tlenowym mozna znalez¢ w (Chmielniak T. i Chmiel-
niak T.M. 2020). Przedmiotem badan sg takze zagadnienia spalania wodoru (lub jego miesza-
nin z gazem ziemnym) w komorach spalania turbin malej mocy. Majg one charakter analiz
teoretycznych i eksperymentalnych.

14



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe — to technologia bedaca w cigglym rozwoju (rys. 1). Dynamicznie
wzrasta liczba instalacji i moc zainstalowana (ponad 1,6 GW, w tym tylko okoto 90 MW na
wodorze). Moce jednostkowe zaleza od typdw ogniw. Zakres zastosowania obejmuje: insta-
lacje energetyki rozproszonej, instalacje rezerwujace, kogeneracje¢ matej mocy oraz transport.
Udzial w generacji elektrycznosci wynosi okoto 0,02%. Przyklady szerszych zastosowan:
59 MW Gyeonggi Green Energy Fuel Cell Park in Hwasung City, South Korea (rys. 2),
ENE — Farm (Japonia: 300 tys. instalacji w 2020 r. do 5,3 mln w 2050 r.).

Rys. 1. Warto$¢ mocy zainstalowanej w ogniwach paliwowych i liczba instalacji (IEA 2019)

Fig. 1. Installed capacity and number of installations (IEA 2019)

Rys. 2. Park ogniw paliwowych Gyeonggi Green Energy o mocy 59 MW w miescie Hwasung w Korei Poludniowej

Fig. 2. 59 MW Gyeonggi Green Energy fuel cell park in Hwasung City, South Korea

Wybrane dane dotyczace obecnego stanu rozwoju ogniw paliwowych zawiera tabela 7
(DOE 2015, 2016). Zarys programu i koniecznych badan rozwojowych podano w tabeli 8 (na
podstawie (IEA 2019; DOE 2015, 2016)). Wszystkie prognozy wskazuja, ze gtéwny rozwoj
nastapi w obszarze ogniw polimerowych dla transportu i energetyki oraz ogniw tlenkowych
dla energetyki. Rozwoj tych technologii jest $cisle uwarunkowany postgpem technologicz-
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nym w procesach wytwarzania wodoru, szczeg6lnie za§ z wykorzystaniem OZE. Dane doty-
czace instalacji demonstracyjnych i programéw rozwojowych w réznych obszarach zastoso-
wan ogniw zawierajg mi¢dzy innymi opracowania i dane firmowe (Kupecki 2018; DOE 2014;
Popov 1 Baldynov 2018; Bischoff 2006, BPS 2015; Hydrogenics 2014).

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje mozliwos$¢ produkcji stosow wedtug krajowych koncepcji
konstrukcyjnych.

Uktady kogeneracyjne z ogniwami paliwowymi

Glownym kryterium podziatu instalacji kogeneracyjnych (CHP) wykorzystujacych ogni-
wa paliwowe jest moc elektryczna ogniwa. Wyro6znia si¢ (FCH 2015):

Ld

Ld

Ld
Ld
-

Micro-CHP: Zastosowanie: domy jednorodzinne,

Mini-CHP: Zastosowanie: domy wielomieszkaniowe,

CHPy,,,: Zastosowanie: budynki uzyteczno$ci publicznej,

CHPgen.mZP:Zastosowanie: generacja rozproszona,

CHPprzem:

= 1. Paliwo — gaz ziemny: Zastosowanie w r6znych gateziach przemystu;

= 2. Paliwo — gaz ziemny/biogaz: Zastosowanie — przemyst spozywczy (np. browa-
ry), oczyszczanie $ciekow i inne.

Zaktada sig, ze w procesie doskonalenia uzyska si¢ parametry:

Ld

A. Sprawnos$¢ ogolna (stopien wykorzystania paliwa): 88% (95%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 36% (42%), C. Trwato$¢ — dwukrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciagu 15 lat);

A. Sprawno$¢ ogolna (stopien wykorzystania paliwa): 87% (98%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 50% (60%), C. Trwatos¢ — jednokrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciagu 17 lat);

A. Sprawno$¢ ogdlna (stopien wykorzystania paliwa): 85% (99%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 53% (65%), C. Trwato$¢ — dwukrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
10 lat (jedna zmiana w ciagu 20 lat);

A. Sprawnos$¢ ogolna (stopien wykorzystania paliwa): 76% (85%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 46% (55%), C. Trwato$¢ — bez danych

A. Sprawno$¢ ogdlna (stopien wykorzystania paliwa): 80% (83%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 49% (52%), C. Trwalo$¢ — trzykrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
16 lat (trzykrotna zmiana w ciagu 17 lat);

A. Sprawno$¢ ogoélna (stopien wykorzystania paliwa): 81% (85%), B. Sprawnos¢ elek-
tryczna: 46% (50%), C. Trwalo$¢ — trzykrotna zmiana ogniwa paliwowego w ciagu
17 lat (trzykrotna zmiana w ciggu 18 lat).

Na rynku dostepne sg dla mieszkalnictwa jednorodzinnego instalacje mikrokogeneracyj-
ne (Micro-CHP) o mocach (parametry dotycza modutu ogniwa, nie obejmujg dodatkowych
urzadzen np. kottdéw gazowych do pokrywania obcigzen szczytowych):

-

instalacje firmy HEXIS, sprawno$¢ ogoélna 90%, sprawno$¢ elektryczna: 30-35% —
ogniwo SOFC;

17



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

= instalacje firmy Buderus (FC 10), sprawno$¢ ogolna 90%, sprawnos¢ elektryczna:
45% — ogniwo SOFC;

= instalacje firmy Viessmann (Vitovalor 300 — P), sprawno$¢ ogoélna 90%, sprawnos¢

elektryczna: 37% — ogniwo PEM,;

= instalacje firmy Vaillant, sprawno$¢ ogolna 90%, sprawnos¢ elektryczna: 31% — ogni-

wo PEM;

= instalacje firmy CFCL, sprawnos¢ ogolna 80%, sprawno$¢ elektryczna: 60% — ogniwo

SOFC.

Podobne zréznicowanie dotyczy¢ moze Mini — CHP: instalacje firmy Vaillant, sprawno$¢
ogolna 88%, sprawnos¢ elektryczna: 30% — ogniwo PEM; instalacje firmy Bosch, sprawnos¢
ogoblna 80%, sprawnosc¢ elektryczna: 29% — ogniwo PEM).

Wszystkie przedstawione instalacje sg zasilane gazem ziemnym. Konieczna jest adaptacja
dla wprowadzenia wodoru.

Uktady hybrydowe matej mocy

Przez uktady hybrydowe nalezy rozumie¢ gtéwnie instalacje turbin gazowych sprzezonych
z ogniwami paliwowymi (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Chmielniak 2021). Nalezy
oczekiwaé, ze w najblizszym czasie dostgpne beda typoszeregi uktadow hybrydowych: ogni-
wo-mikroturbina gazowa o mocach w zakresie 250 kW do 1 MW (np. System Megamie firmy
Mitsubishi Power System). Szersze upowszechnienie moze nastgpi¢ w okresie 2030—2040.
Do tej klasy technologii zaliczamy takze instalacje zintegrowane ze zgazowaniem biomasy
i odpadéw z separacja wodoru (Chmielniak T. i Chmielniak T.M. 2020; Primus i in. 2021).

Technologie metanizacji

Proces metanizacji, prowadzacy do produkcji syntetycznego gazu ziemnego z CO, i CO
przy wykorzystaniu wodoru, jest znany od ponad 100 lat i powszechnie wykorzystywany
w przemysle chemicznym (np. przy produkcji amoniaku), czy tez w procesach rafineryjnych
(do usuwania $ladowych ilosci CO). Jednakze, odkad wzroslo zainteresowanie produkcja
SNG proces metanizacji istotnie zyskata na znaczeniu.

Przyktadem komercyjnie dostepnego reaktora metanizacji jest technologia TREMP™™
(Topsoe Recycle Energy-efficient Methanation Process) (Kopyscinski i in. 2010). Do innych
technologii wykorzystujacych reaktory ze ztozem statym naleza np. proces Lurgi, HICOM,
Linde, RMP czy ICI/Koppers. Reaktory fluidalne w praktyce byly do tej pory rzadziej wy-
korzystywane, przede wszystkim w projektach badawczych, takich jak Bureau de Mines,
Bi-Gas czy Comflux (Kopyscinski i in. 2010; Sudiro i Bertucco 2007).

W istniejacych instalacjach SNG jest najczgsciej produkowany z biogazu (bedacego pro-
duktem fermentacji metanowej biomasy), rzadziej niz z gazu syntezowego (bgdacego pro-
duktem zgazowania biomasy). Wigkszos¢ projektow dotyczacych procesu metanizacji CO, to
stosunkowo nowe uktady. Duza ich cze$¢ to projekty realizowane w Niemczech.
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Jedna z najwigkszych pracujacych obecnie instalacji metanizacji COy i wodoru z pro-
cesu elektrolizy jest projekt Audi e-gas w Werlte. Instalacja produkuje rocznie okoto
1000 ton syntetycznego gazu, ktory jest zatlaczany do sieci gazowej. Najwickszym obec-
nie uktadem do produkcji biometanu jest instalacja powstata w ramach projektu GOBI-
GAS, realizowanego w Goteborgu (Szwecja) (Thunman red. 2018), ktéra wykorzystuje
uktad zgazowania biomasy i proces metanizacji, produkujac 20 MW biometanu. Inny pro-
jekt, w ktorym z gazu pochodzacego ze zgazowania produkowany jest syntetyczny gaz
ziemny, realizowany jest w ramach istniejacego uktadu zgazowania biomasy w Gussing
w Austrii. Do istniejgcego uktadu dobudowano instalacj¢ metanizacji produkujaca RNG
o mocy 1 MW.

Warto zwrécic¢ rowniez uwage na krajowy projekt metanizacji realizowany w grupie Tau-
ron, polegajacy na metanizacji wodoru wytworzonego w procesie elektrolizy oraz dwutlenku
wegla wychwyconego ze spalin bloku weglowego elektrowni Laziska (Chwota i in. 2020).
Wybrane realizowane projekty wykorzystujace proces metanizacji CO, przedstawiono w (Ba-
ilera i in. 2017; Ronsch 1 in. 2016).

Uwagi koncowe

= Struktura pozyskiwania w Polsce zar6wno energii elektrycznej, jak i pierwotnej, istot-
nie r6zni si¢ od struktury charakterystycznej dla UE. Istnieje znaczny potencjat jej
dywersyfikacji.

= We wszystkich dziatach energetyki zastosowanie wodoru moze utatwic¢ uzyskanie ce-
16w klimatycznych i ekonomicznych (efektywnos$ciowych).

= Ostateczne scenariusze technologiczne wytwarzania wodoru beda zaleze¢ od stanu
rozwoju OZE i ekonomicznosci poszczegolnych rozwigzan. Dwa gtowne podejscia to:
a. technologie wykorzystujace tylko OZE, b. technologie wykorzystujace paliwa ko-
palne przy zastosowaniu przedsigwzig¢ separujacych ditlenek wegla w tych procesach.
W przyjetych strategiach w krajach o mocnej gospodarce dominujg OZE wspomagane
technologiami wykorzystujacymi paliwa kopalne z CCS.

= Wazne jest pytanie, ktory scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorac
pod uwage aktualny potencjat OZE oraz przewidywany ich rozwoj do 2040 r., wydaje
si¢, ze elektrolityczna produkcja wodoru w Polsce z wykorzystaniem OZE nie bedzie
zbyt wysoka. Zatozenie 2 GW mocy elektrolizerow w 2030 r. w Polskiej strategii wo-
dorowej jest bardzo (zbyt) optymistyczne (Niemcy 5 GW, Hiszpania 4 GW). Trudno
natomiast przesadzi¢ jakie bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania,
zwlaszcza trudno oceni¢ udzial CCS.

= W najbardziej optymistycznym scenariuszu sformutowanym dla UE udzial wodoru
w 2050 w koncowym zuzyciu energii wynosi 24% (2251 TWh). Przewidywana struk-
tura jego zuzycia to:
= 112 TWh (okoto 5%) — wytwarzanie elektrycznosci, bilansowanie systemu (power

generation, buffering, sektor 1);

= 675 TWh (30%) — transport (sektor 2);
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= 579 TWh (25,7%) — ogrzewanie i energia dla mieszkalnictwa (heating, power for
buldings, sektor 3);

= 237 TWh (10,5%) — energia dla procesow przemystowych (industry energy, sektor 4);

= 257 TWh (11,4%) — nowe zastosowania przemystowe (new industry feedstock,
sektor 5);

= 391 TWh (17,4%, sektor 6) — istniejace obszary zastosowan przemystowych (exi-
sting industry feedstock).

Ten procentowy udziat w zakresie sektoréw 1 i 3 przeniesiony na grunt Polski mozna

uzna¢ za rozsadny. Aczkolwiek bardzo szkodliwa z ekologicznego punktu widzenia

struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce w chwili obecnej,

podpowiada zwigkszenie udziatu wodoru w tym sektorze.

Ogodlnie rzecz biorac, w energetyce i cieptownictwie nalezy rozpatrywaé zastosowanie

wodoru w nastepujacych obszarach:

Ld

Energetyka $redniej i duzej mocy:

= weglowa: brak uzasadnienia,

— gazowa $redniej mocy: wodor dla mocy szczytowych,

— gazowa — uklady kombinowane: woddr domieszkowy, paliwo syntetyczne, glow-
nie po 2040 r.

Cieptownictwo duzej i $redniej mocy:

= elektrocieptownie weglowe: zastagpienie kottéw weglowych kottami wodorowy-
mi — wymagana analiza ekonomiczna, zakres wykorzystania wodoru ograniczony,

= elektrocieptownie gazowo-parowe — wodoér domieszkowy, paliwo syntetyczne,
gtéwnie po 2030 r.

Uktady kogeneracyjne matej mocy, w tym uklady hybrydowe:

= ogniwa paliwowe: wodor (wspolczesnie mozliwa szersza implementacja),

= uktady hybrydowe: turbina gazowa sprz¢zona z ogniwem paliwowym: wodor — po
upowszechnieniu komercyjnych instalacji (2030-2040).

Inne potrzeby w mieszkalnictwie: czgSciowe zastapienie gazu wodorem w przygoto-

waniu positkow (wykorzystanie infrastruktury gazowej w mieszkalnictwie) — analiza

ekonomiczna i bezpieczenstwa

Stan rozwoju poszczegolnych technologii wykorzystania wodoru w energetyce jest zrézni-
cowany. Staly postep obserwujemy w rozwoju ogniw paliwowych, turbin gazowych na wodor
oraz uktadow hybrydowych matej mocy. Godne uwagi sa postgpy w zakresie technologii me-
tanizacji wodoru. Moga one miec istotne znaczenie dla upowszechniania technologii wodo-
rowych takze w Polsce i spetnia¢ wazna rolg w dekarbonizacji energetyki i catej gospodarki.
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Potencjat zastosowania wodoru w polskim systemie energetycznym

Stowa kluczowe: zielony wodor, potencjat produkcji zielonego wodoru w Polsce, technologie wodorowe w energetyce

Streszczenie: Realizacja strategii dekarbonizacji polskiej gospodarki wymaga wprowadzenia do eksploatacji nowych

technologii energetycznych, w tym technologii wodorowych. W rozdziale zawarto informacje o potencjalnych moz-
liwosciach wykorzystania wodoru w procesach generacji elektrycznosci i ciepta. Struktura pozyskiwania w Polsce
zaréwno energii elektrycznej, jak i pierwotnej, istotnie rézni si¢ od struktury charakterystycznej dla UE. Istnie-
je znaczny potencjat jej dywersyfikacji. We wszystkich dziatach energetyki zastosowanie wodoru moze utatwi¢
uzyskanie celéw klimatycznych i ekonomicznych (efektywnos$ciowych). Ostateczne scenariusze technologiczne
wytwarzania wodoru bedg zaleze¢ od stanu rozwoju OZE i ekonomicznos$ci poszczegolnych rozwigzan. Wazne
jest pytanie, ktéry scenariusz jest najprawdopodobniejszy w Polsce. Biorgc pod uwage aktualny potencjat OZE
oraz przewidywany ich rozw¢j do 2040 r., wydaje sie, ze elektrolityczna produkcja wodoru w Polsce z wykorzy-
staniem OZE nie bedzie zbyt wysoka. Zatozenie 2 GW mocy elektrolizeréw w 2030 r. w Polskiej strategii wo-
dorowej jest bardzo (zbyt) optymistyczne (Niemcy 5 GW, Hiszpania 4 GW). Trudno natomiast przesadzi¢, jakie
bedzie upowszechnienie innych technologii wytwarzania, zwtaszcza trudno oceni¢ udziat CCS. W najbardziej
optymistycznym scenariuszu sformutowanym dla UE udziat wodoru w 2050 r. w koncowym zuzyciu energii wynosi
24% (2251 TWh) (Hydrogen... 2019). Przewidywana struktura jego zuzycia to: 112 TWh (okoto 5%) — wytwa-
rzanie elektrycznosci, bilansowanie systemu (power generation, buffering, sektor 1); 675 TWh (30%) — transport
(sektor 2); 579 TWh (25,7%) — ogrzewanie i energia dla mieszkalnictwa (heating, power for buildings, sektor 3);
237 TWh (10,5%) — energia dla proceséw przemystowych (industry energy, sektor 4); 257 TWh (11,4%) — nowe
zastosowania przemystowe (new industry feedstock, sektor 5); 391 TWh (17,4%, sektor 6) — istniejgce obszary
zastosowan przemystowych (existing industry feedstock). Ten procentowy udziat w zakresie sektoréw 1 i 3 prze-
niesiony na grunt Polski mozna uzna¢ za rozsadny. Aczkolwiek bardzo szkodliwa z ekologicznego punktu widze-
nia struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce w chwili obecnej, podpowiada zwigkszenie
udziatu wodoru w tym sektorze.

The potential of using hydrogen in the Polish energy system

Keywords: green hydrogen, potential of hydrogen production in Poland, hydrogen technologies in the energy sector

Abstract: The implementation of the strategy of decarbonising the Polish economy requires the introduction of new energy
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technologies, including hydrogen technologies. This chapter provides information on the potential possibilities of
using hydrogen in electricity and heat generation processes. The structure of obtaining both electricity and primary
energy in Poland differs significantly from the structure typical for the EU. There is considerable potential for its
diversification. In all sectors of the power industry, the use of hydrogen may facilitate the achievement of climate
and economic (efficiency) goals. The final technological scenarios for the production of hydrogen will depend on
the state of development of renewable energy sources and the cost-effectiveness of individual solutions. The
important question is which scenario is most likely in Poland. Taking into account the current potential of renewa-
ble energy sources and their expected development until 2040, it seems that electrolytic hydrogen production in
Poland using renewable energy sources will not be too high. The assumption of 2 GW of electrolyser capacity in
2030 in the Polish hydrogen strategy is very (too) optimistic (Germany 5 GW, Spain 4 GW). On the other hand, it
is difficult to determine what the dissemination of other generation technologies will be, especially it is difficult to
assess the share of CCS. In the most optimistic scenario formulated for the EU, the share of hydrogen in 2050
in final energy consumption is 24% (2.251 TWh) (Hydrogen... 2019). The expected structure of its consumption
is: 112 TWh (approx. 5%) — electricity generation, system balancing (power generation, buffering, sector 1);
675 TWh (30%) — transport (sector 2); 579 TWh (25.7%) — heating and power for buldings (sector 3); 237 TWh
(10.5%) — energy for industrial processes (industry energy, sector 4); 257 TWh (11.4%) — new industrial appli-
cations (new industry feedstock, sector 5); 391 TWh (17.4%, sector 6) — existing areas of industrial applications
(existing industry feedstock). This percentage share in sectors 1 and 3 transferred to Poland can be considered
reasonable. Although the structure of energy consumption in households in Poland, which is very harmful from
the ecological point of view, suggests an increase in the share of hydrogen in this sector.
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Realia energetyki jadrowej w Polsce

Reaktory duzej mocy

Jedynie Rosja i Chiny odnosza dzi$ sukcesy, budujac nowe, wielkoskalowe, lekkowodne
reaktory energetyczne. Ich programy oparte sa na duzym rynku nabywcow si¢gajacym kilku-
dziesigciu gigawatow, ale w niniejszej publikacji oferty z tych krajow nie bedg przedmiotem
analizy. Natomiast kilkadziesiat lat temu rynki o duzej glgbokosci byty otwarte dla energetyki
jadrowej w krajach z naszego obszaru gospodarczego takich jak: USA, Francja, Japonia, czy
Kanada. Niedawne proby w USA i we Francji realizacji malych programéw w oparciu o duze
reaktory poniosty porazki biznesowe. Najdotkliwsza byto porzucenie w USA budowy dwoch
reaktorow AP1000 w elektrowni V.C. Summer (Nukegate scandal). Analizujac przyczyny
porazek, widaé, ze dla matych programéw z duzymi reaktorami trudno zbudowa¢ optymalny
system finansowania i tancuch dostaw. Dlatego tez Francja kiedy$ odniosta sukces, budujac
czterdzie$ci reaktoré6w duzej mocy w pigtnascie lat, a obecnie ponosi biznesowa porazke
budujac przez kilkanascie lat dwa reaktory EPR, jeden u siebie i drugi w Finlandii.

AP1000, EPR, APR1400 - reaktory duzej mocy

Program budowy w Polsce sze$ciu reaktorow takich jak AP1000, EPR, APR1400 jest pro-
gramem matym, a zatem jesli nie bedzie on cze$cia wickszego programu, to bedzie narazony
na duze ryzyko porazki. Jak dotad najsilniejsza umowe Polska zawarta ze Stanami Zjedno-
czonymi (Umowa... 2021), co stawia reaktor AP1000 w wyrdznionej pozycji w stosunku do
reaktorow EPR i1 APR1400. Umowe zawarto zaraz po tym gdy w USA ogloszono strategicz-
ny plan wzmocnienia przemystu jadrowego majacego istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
kraju. Postawiono sobie za cel odzyskanie rynkéw energetyki jadrowej, na ktorych dominuja

1 Wydziat Energetyki i Paliw, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie; e-mail: pienkows@agh.edu.pl.
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Rosja i Chiny, ale bez budowania nowych elektrowni jadrowych takich jak AP1000 w USA
(Strategy... 2020). Administracja prezydenta Donalda Trumpa z calych sit dazyla do zawar-
cia kontraktow zagranicznych na budowe¢ ponad dwudziestu reaktoréw AP1000, ale zadnego
kontraktu nie zawarto. W lutym 2019 roku spodziewano si¢ podpisania umowy na budowe
szesciu reaktorow AP1000 w Indiach, co jednak nie nastgpito. Prywatna amerykanska firma
IP3 (IP3) przy bardzo silnym, ale i mato transparentnym wsparciu administracji prezydenta
Donalda Trumpa dazyta do sprzedazy nawet kilkunastu reaktorow AP1000 w Arabii Sau-
dyjskiej. Dziatania te zablokowal Kongres, ktory w tej transakcji widziat zagrozenie bezpie-
czenstwa USA (New... 2019). W 2020 roku doszto do zawarcia wstgpnej umowy z Polska.
Obecnie za prezydentury Joe Bidena amerykanska strategia w energetyce jadrowej nie ule-
gla istotnej zmianie, ale wydaje si¢, Ze jest rozwazana mozliwo$¢ budowy w USA nowych
elektrowni jadrowych z wykorzystaniem mniejszych reaktoréw i bankowalnych programéw
(DOE... 2021). Nastgpito tez znaczne ozywienie wokot budowy demonstracyjnego reaktora
Natrium, ktory jest reaktorem prgdkim chtodzonym sodem. Projekt ten wspieraja miliarderzy
Bill Gates i Warren Buffett, firma General Electric Hitachi (GEH), administracja federalna
USA i wladze stanu Wyoming (TerraPower 2021). Co wazne, tworzone sg wizje kolejnych
inwestycji, tak aby stan Wyoming po zamknigciu elektrowni weglowych pozostat duzym
producentem energii elektrycznej. Na energetyke, w tym jadrowa, duzy wplyw ma nie tylko
troska o klimat, ale réwniez proces wychodzenia z kryzysu COVID-19 poprzez uruchamiania
programow inwestycyjnych wielkiej wartosci we wszystkich krajach, w tym w USA. Tym
niemniej administracja prezydenta Joe Bidena kontynuuje starania o pozyskanie zagranicz-
nych kontraktow na budowe reaktorow AP1000, o czym $wiadczy niedawne wstepne poro-
zumienie z Ukraing o budowie czterech reaktoréw AP1000 (Wetinghouse... 2021).

Zarowno francuski EPR, jak i Koreanski APR1400 przewijaja si¢ incydentalnie w dys-
kusjach o polskiej energetyce jadrowej, ale od co najmniej roku nic istotnego na tym polu
nie zostato odnotowane. Padly jedynie zapowiedzi zlozenia ofert oraz odbyly si¢ spotkania
o duzym wymiarze politycznym, ale wigzagcych umow nie zawarto.

NuScale - najbardziej zaawansowany lekkowodny SMR
(Small Modular Reactor)

Od niemal dekady spore nadzieje wigzane sa z modularnymi reaktorami lekkowodnymi
matej mocy ze wzgledu na bankowalno$¢ procesu ich budowy, ktéry ma modularng strukture.
Modularne bloki energetyczne o elastycznym zakresie mocy siggajacej jednego gigawata lub
wiecej z jednej strony moga zastepowac dzisiejsze wielkoskalowe elektrownie, a z drugiej
dajg mozliwo$¢ wykorzystania do zasilania przemystu energochtonnego.

W euroatlantyckiej przestrzeni gospodarczej najbardziej zaawansowany jest projekt fir-
my NuScale Power (NuScale Power 1). Jako jedyny posiada on licencj¢ amerykanskiego
regulatora NRC, wydang w sierpniu 2020 roku. Operator energetyczny UAMPS zrzeszajacy
kilkadziesigt wspolnot mieszkancow ma zbudowac pierwszy blok w Idaho o mocy 462 MW
skladajacy si¢ z szesciu modutéw (UAMPS). Na jego budowe przyznane jest wsparcie fe-
deralne w wysokosci niemal 1,4 miliarda dolaréw. Program ten ma juz zbudowane zreby
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tancucha dostaw kluczowych uktadow, w tym ciezkich elementdéw takich jak zbiorniki reak-
torow. W 2021 roku zgromadzono tez okoto 200 mln dolaréw od prywatnych firm (NuScale
Power 2). Decyzja o rozpoczeciu budowy w Idaho jest juz niemal przesadzona, a formalne
jej uruchomienie spodziewane jest za dwa lata (15" Edition... 2021). We wrze$niu 2021 r.
polski koncern miedziowy, KGHM, zawarl wstepne porozumienie z NuScale w celu zbadania
mozliwo$ci uruchomienia w Polsce pierwszej modularnej elektrowni jeszcze w tej dekadzie
(NuScale Power 3). Miesiac p6zniej rumunski operator energetyczny Nuclearelectrica zawart
umowg¢ z NuScale, ktorej celem jest budowa modularnej elektrowni i jej uruchomienie juz
w 2028 roku (NuScale Power 4). Nadal jednak niewiadome jest, jak przyjma te zapowie-
dzi globalne rynki, inwestorzy z najmocniejszych gospodarek. Nalezy jednak podkreslié, ze
NuScale jest reaktorem ci$nieniowym, lekkowodnym i dlatego ryzyka technologiczne, inzy-
nierskie oraz w obszarze bezpieczenstwa jadrowego sa niewielkie. Najwigksza niewiadoma
jest koszt inwestycji i koszt generowanej energii elektrycznej. Jesli inwestor (UAMPS) i ofe-
rent (NuScale Power) zgodnie z planem uruchomia pierwszy modularny blok energetyczny
sktadajacy si¢ z szeSciu moduldw o tgcznej mocy 462 MW w 2030 roku oraz dotrzymaja
obietnicy, ze koszt energii elektrycznej (LCOE) bedzie ponizej 60 dolarow za megawatogo-
dzing, to zapewne reaktory NuScale znajda licznych nabywcoéw. Wydaje sie, ze juz najbliz-
sze lata pokaza potencjat (lub jego brak) reaktora NuScale na zbudowanie duzego portfela
zamowien. Oprocz wymienionych umow z Polska i Rumunia NuScale Power podpisat umo-
wy wstepne z operatorami energetycznymi w takich krajach jak: Kanada, Jordania, Czechy,
Butgaria i Ukraina.

BWRX-300 — drugi obecny w Polsce projekt lekkowodnego SMR-a

Inne projekty lekkowodnych SMR-6w s3 znacznie mniej zaawansowane niz NuScale, ale
przy odpowiednio duzym finansowaniu moga w kilka lat nadrobi¢ zalegtosci. W szczegol-
nosci wiadomo, ze licencja ktorg otrzymal NuScale wymaga kilku lat intensywnej wspot-
pracy z dos$wiadczonym regulatorem i wydatkowania okoto p6t miliarda dolaréw. Na razie
zaden inny oferent lekkowodnych SMR-6w nie rozpoczal w USA procesu licencjonowa-
nia, a licencja u renomowanego regulatora takiego jak amerykanski NRC daje niemal pew-
no$¢ uzyskania licencji od innych krajowych regulatorow. Projekt BWRX-300 jest jednym
z najbardziej zaawansowanych, ale podobnie jak kilka innych jest na etapie prac przedli-
cencyjnych i GEH poszukuje $rodkéw potrzebnych na sfinansowanie prac licencyjnych
(BWRX-300). W tej sytuacji mozna jedynie kresli¢ mgliste wizje gdzie i kiedy zostanie zbu-
dowany pierwszy reaktor, ale niedawna decyzja kanadyjskiego operator Ontario Power Ge-
neration o wyborze BWRX-300 (GE Hitachi... 2021) pokazuje, ze projekt ten moze wkrotce
nabra¢ znacznej dynamiki. Nalezy podkresli¢, ze dwoch silnych, prywatnych inwestorow
w Polsce od ponad dwoch lat deklaruje zainteresowanie tym projektem. W grudniu 2021 r.
zostal on mocno wsparty przez firm¢ ORLEN, co zaowocowalo utworzeniem dedykowanej
spotki celowej (Orlen 2021).
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UK-SMR - lekkowodny reaktor brytyjski

UK-SMR (UK) to projekt lekkowodnego reaktora SMR o mocy 470 MW firmy Rolls-
-Royce, ktory jest postrzegany jako brytyjski, narodowy projekt. Jest on na podobnym stop-
niu zawansowaniu co reaktor BWRX-300, ale niedawno uzyskal znaczne wsparcie rzadu
(Rolls-Royce... 2021), ktore uruchomito finansowanie w wysokos$ci przekraczajacej czterysta
milionow funtéw, co umozliwito podjecie bardzo intensywnych dziatan. Firma Rolls-Royce
planuje budowe w Wielkiej Brytanii szesnastu reaktorow w kilkanascie lat.

NUWARD - lekkowodny reaktor francuski

NUWARD to francuski, narodowy projekt lekkowodnego reaktora SMR o mocy pomig-
dzy 300 i 400 MW, ktdérego wstepne dane po raz pierwszy zostaly pokazane w 2019 roku
(CEA... 2019). Niedawno ogloszony francuski duzy program inwestycyjny wskazat, ze
NUWARD to kluczowy projekt dla Francji i dlatego na jego realizacje w najblizszych latach
przewiduje si¢ miliard euro (Presentation... 2021). Ogloszenie tak duzego finansowania cat-
kowicie zmienito status projektu NUWARD, ktory z dnia na dzien stat si¢ projektem niemal
rownorzgdnym z takimi projektami jak UK-SMR, BWRX-300 i NuScale.

Inne niz lekkowodne reaktory mafej mocy

Ze wzgledu na stabe zaawansowanie projekty reaktoréw w technologiach innych niz lek-
kowodne, w tym wspomniany projekt Natrium, nie powinny leze¢ w obszarze inwestycyj-
nego zainteresowania operatorow energetycznych i przemystu energochtonnego w Polsce.

Podsumowanie

Z perspektywy programu wdrozenia w Polsce energetyki jadrowej z najwigksza uwa-
ga nalezy obserwowac procesy zachodzace wokoét projektow reaktorow wielkoskalowych:
AP1000, EPR, APR1400 oraz lekkowodnych SMRow: NuScale, BWRX-300, UK-SMR oraz
NUWARD.
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15 Edition — Member Conference, 15™ Edition, July 30, 2021. [Online] https:/www.uamps.com/file/0cac940c-85d-
c-43e2-9d84-c35d97ae3b0f The Carbon Free Power Project [Online] https://www.nuscalepower.com/projects/
carbon-free-power-project [Dostep: 18.12.2021].

Realia energetyki jadrowej w Polsce

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, modularne reaktory jagdrowe SMR

Streszczenie: Rzadowy program wdrozenia energetyki jadrowej zaktada wykorzystanie wielkoskalowych reaktoréw
do budowy szesciu blokéw energetycznych o fgcznej mocy 6-9 GW. Pierwszy blok ma zosta¢ uruchomiony
w 2033 roku, a ostatni w 2043 roku. Tak nakreslony program jest trudny do zrealizowania, co wida¢ w Swietle
braku sukceséw biznesowych podobnych programéw w Europie i w USA w ostatnim ¢wieréwieczu. Co wiecej
wiadomo, ze kilkadziesiagt lat temu takie kraje jak: USA, Francja, Japonia, Kanada potrafity z sukcesami budo-
wac po kilkadziesigt reaktorow duzej mocy w kilkanascie lat. Dzi$ podobne sukcesy odnoszg Chiny i Rosja. Ten
stan rzeczy ozywit programy wykorzystania reaktoréw mniejszych oraz wdrozenia zaawansowanych technologii
reaktorowych. Niedawna publikacja autora (Pienkowski 2021) kresli prébe zrozumienia zachodzacych procesoéw,
a obecna jest jej kontynuacjg. W szczegdlno$ci historia pokazuje, ze uzyskanie zaméwien na budowe dwudzie-
stu i wiecej reaktorow AP1000, EPR, lub APR1400 zapewne bytoby punktem zwrotnym dla polskiego programu.
Kluczowe zagadnienia zostang tez oméwione dla takich projektéw jak BWRX-300 i NuScale oraz Natrium z re-
aktorem chtodzonym sodem.

The Realities of Nuclear Power in Poland

Keywords: nuclear power, small modular reactor SMR

Abstract: The government’s nuclear power implementation program is based solely on large-scale reactors and the con-
struction of six power units with a total capacity of 6-9 GW is planned. The first block is to start in 2033 and the
last one in 2043. Already in the face of the lack of business successes in the last 25 years of similar programs
in Europe and the USA, such a program is difficult to implement. Moreover, it is known that several dozen years
ago such countries as USA, France, Japan and Canada were able to successfully build several dozen large-scale
nuclear reactors in a dozen or so years. Today, only China and Russia have similar successes in nuclear energy.
This state of the art has sparked renewed interest in programs to use smaller reactors and implement advanced
reactor technologies. The author’s recent publication (Pienkowski 2021) outlines an attempt to understand these
processes, and the current one is its continuation. In particular, history shows that winning orders to build 20 or
more AP1000, EPR or APR1400 reactors would likely be a turning point for this project. Key points will also be
discussed for projects such as the BWRX-300, NuScale, and the Natrium with a sodium-cooled reactor.
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Wojciech NAWORYTA?

Wegiel brunatny w Polsce a religia Zielonego tadu

Wprowadzenie

Dlaczego religia? Bo religie nie opieraja si¢ na faktach ani na racjonalnych argumentach.
Polegaja na wierze, a fundamentami wiary sg dogmaty. Kto$, kto poddaje dogmaty w wat-
pliwo$¢, zastuguje na miano heretyka. Wspdtczesna narracja odnoszaca si¢ do zmian klimatu
przypomina mi religie. Tu przyjete sa dogmaty i jakakolwiek watpliwo$¢ budzi zdumienie,
a nawet oburzenie. Nie jest w dobrym tonie watpi¢ w prawdy szerzone przez wspdtczesnych
kaptanow Zielonego Ladu. Jednym z elementow wiary tej nowej §wiatowej religii jest tzw.
zeroemisyjnos¢, do ktorej mozna dojs¢ przez najlepiej natychmiastowe odejscie od paliw
kopalnych, bez wzgledu na koszty (ekonomiczne, spoteczne, a nawet ekologiczne). Ratunek
przyniesie nam ,,coalexit”. Dogmatyczne podejécie do jednego z wazniejszych filardéw wspot-
czesnej cywilizacji jakim jest bezpieczenstwo energetyczne budzi moj sprzeciw.

Obowigzkiem naukowca jest watpi¢, wbrew utartym i obowiazujacym opiniom. Gdyby
nie to watpienie to Ziemia do dzisiaj bylaby uwazana za centrum wszechswiata. Dzisiaj
gloséne wyrazanie zdania odrgbnego wciaz jeszcze nie naraza na stos, niemniej atmosfera
dyskusji o zmianach klimatycznych oraz towarzyszace temu $wigte oburzenie, gdy si¢ nie-
chcacy wspomni o roli wegla, przywodzi na mys$l czasy kopernikanskie. Nie zgadzam si¢ na
taki dyskurs.

Nie poddaje¢ w watpliwos$¢ tego, ze dwutlenek wegla i metan to gazy cieplarniane i ich
nieograniczony przyrost moze prowadzi¢ do ocieplenia. Nie zgadzam si¢ jednak z metodami
i tempem, jakie Unia Europejska narzuca panstwom cztonkowskim, aby t¢ emisj¢ ograniczac.
Europa w swoim dazeniu do mitycznej zeroemisyjnosci, ktora wedlug mnie jest pojeciem
utopijnym, zdaje si¢ zapominaé, ze problem zmian klimatu ma charakter globalny. Smiem
glosno twierdzi¢, ze obecne metody walki z ociepleniem klimatu ograniczone wytacznie do
terytorium UE nie sg skuteczne, sa wrgcz przeciwskuteczne. Na podstawie prostej dedukceji

1 Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; e-mail: naworyta@agh.edu.pl.
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mozna doj$¢ do wniosku, ze drakonskie ograniczanie emisji w europejskim przemysle wpty-
wa na zwigkszenie st¢zenia CO, w atmosferze naszego globu. Brzmi jak herezja? Owszem,
tak jak przed pigcioma wiekami to, ze Ziemia nie jest jednak centrum wszechswiata.

Od czasdéw powojennych wegiel brunatny jest podstawa bezpieczenstwa energetycznego
Polski. Od kilku dekad w dobrym tonie jest jednak twierdzi¢, ze surowiec ten jest najbardziej
szkodliwym zrédtem energii, gorszym nawet niz atom. Zrzuca si¢ nan odpowiedzialnos¢
za wszelkie mozliwe katastrofy ekologiczne. W reportazach o kopalniach odkrywkowych
przywoluje si¢ dramaty ludzi zmuszonych do opuszczenia swoich doméw w pospiesznej
ucieczce przed wielkimi koparkami. Ilustracje towarzyszace tym opowiesciom wypetniaja
czarne chmury gryzacego dymu unoszace si¢ z pgkatych chtodni kominowych. Jezeli t¢ nar-
racj¢ podleje si¢ dodatkowo gestym sosem katastrofy klimatycznej, to skutek jest oczywisty.
Spoteczenstwo jest przekonane, ze wegiel brunatny odpowiedzialny jest za wszystko co zle,
nalezy natychmiast zamkna¢ kopalnie i elektrownie, tylko wtedy bedziemy uratowani. Nie
zgadzam si¢ na takie dictum, nie podoba mi si¢ rOwniez manipulacja, jakiej dopuszczajg si¢
autorzy tekstow publikowanych cyklicznie w opiniotworczych periodykach.

W niniejszym rozdziale, obok krotkiej charakterystyki branzy w kontekscie zapotrzebo-
wania na prad, autor sprobuje odpowiedzieé¢ na pytanie — czy w obecnej sytuacji odejscie od
wegla w polskiej energetyce jest w ogole mozliwe. Jezeli tak, to czy efekt takiego dziatania be-
dzie zbiezny z oczekiwanym. Czy likwidacja polskich i europejskich zrodet emisji (elektrowni,
cementowni 1 in.) rzeczywiscie wptynie na obnizenie globalnej emisji gazow cieplarnianych?

Wydobycie wegla brunatnego w Polsce na tle europejskim

Wydobycie wegli w Europie, co najmniej od dekady, wykazuje tendencje spadkowa.
Obecnie produkcja wegla brunatnego przekracza znacznie wydobycie wegla kamiennego
wraz z jego importem. Wegiel kamienny wydobywany jest juz glownie w Polsce. Szczatkowe
ilosci eksploatuje si¢ w Czechach (2,7 mIn Mg w 2020 r.) i Wielkiej Brytanii (1,7 mln Mg
w 2020 r.) (Euracoal 2021). Wielkoé¢ importu wegla kamiennego do Europy, przewyzszaja-
ca jego europejskie wydobycie, wskazuje, ze paliwo to nadal petni wazng role w produkcji
energii elektrycznej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wegiel importowany obcigza atmosfere
dodatkowa emisja CO,, co wynika z koniecznosci transportu, czgsto z bardzo odlegtych
miejsc na swiecie. W przeciwienstwie do kamiennego, wegiel brunatny spala si¢ w miejscu
jego wydobycia, nie generujac dodatkowej emisji zwigzanej z transportem.

W UE najwigkszym producentem wegla brunatnego pozostajg Niemcy. Wydobycie w ilosci
107,4 mln Mg w 2020 r. to 44% europejskiej produkcji tego surowca (244 min Mg). Na prze-
strzeni 8 lat niemieckie wydobycie zanotowato spadek o 42%. Eksploatacja w Polsce na po-
ziomie 46 mln Mg w roku 2020 to rowniez wieloletnie minimum. W poréwnaniu do 64,2 min
Mg w roku 2012 to spadek o 28% (Euracoal 2021). Szczegdlnie wyrazne obnizenie wydobycia
w latach 2018-2020 wynika w duzej mierze z pandemii i spadku produkcji energii elektrycznej
na catlym $wiecie z wyjatkiem Chin. Pomijajac wplyw koronawirusa, wydobycie i produkcja
energii na bazie wegli, przynajmniej w Europie, w ostatnim dziesi¢cioleciu widocznie spada
i trudno sobie wyobrazié, aby trend ten w obecnych warunkach miat si¢ odwrécic.
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W UE poza Niemcami i Polska wegiel brunatny wydobywa si¢ w Czechach, na Wegrzech,
na Stowacji, w Rumunii, Bulgarii i Stowenii. Poza Unig eksploatowany jest jeszcze w krajach
batkanskich i w Turcji. Ta ostatnia z wydobyciem 69,9 mln Mg (2020) jest drugim producen-
tem wegla brunatnego w Europie (Euracoal 2021).

Wegiel brunatny jest obecny w polskiej gospodarce od wiekéw, jednak charakterystyke
wydobycia tej kopaliny na masowa skal¢ dla potrzeb produkcji energii elektrycznej nale-
zaloby wlasciwie zacza¢ od okresu powojennego. Co prawda kopalnie w rejonie Konina,
jak 1 w Bogatyni (Reichenau) funkcjonowaly jeszcze w okresie wojny, jednak dopiero po
jej zakonczeniu nastapit znaczacy rozwdj i zwigkszenie wydobycia. Bezposrednio przy ko-
palniach budowano elektrownie. Waznym etapem w rozwoju goérnictwa wegla brunatnego
w Polsce byta budowa kompleksu gorniczo-energetycznego Betchatow, ktory od poczatku
lat osiemdziesiatych XX w. zasila krajowy system energetyczny (KSE). Udziat tej kopalni
i elektrowni w produkcji pradu od lat oscyluje wokot 20%. Reasumujac — osrodki gorniczo-
-energetyczne w rejonie Konina, Adamowa i Bogatyni funkcjonuja od ponad 75 lat; zespot
kopalni 1 elektrowni Betchatow od 44 lat, zasilajac polskie gospodarstwa domowe i przemyst
nieprzerwanie od zakonczenia II wojny swiatowej. Udziat tej branzy w produkcji pradu dtugo
ksztattowat si¢ na poziomie 30-35%, bgdac obok wegla kamiennego glownym surowcem
energetycznym. Dzisiaj, ze wzgledu na wiele czynnikéw zewnetrznych, branza gornictwa
wegla brunatnego stoi pod silng presja polityczna, spoteczng oraz ekonomiczng. Prad z we-
gla brunatnego zawsze nalezat do najtanszych, to jednak w ostatnim czasie ulegto zmianie.
O malejacej rentownosci komplekséw gorniczo-energetycznych decydujg rosngce ustawicz-
nie ceny coraz bardziej deficytowych certyfikatow za emisj¢ CO, do atmosfery. Te napedzaja
wzrost cen energii u odbiorcow, a to w oczywisty sposob wpltywa na inflacje. W opisie tego
zjawiska coraz cze$ciej uzywa si¢ terminu ,,Zielona Inflacja” (Goral 2021). Rosnace koszty
emisji wyniszczaja europejska energetyke konwencjonalng oraz przemyst (np. cementownie),
nie wywierajac jednoczesnie adekwatnego wplywu na rozwoj energetyki alternatywne;.

Stan obecny i przyszfto$¢ branzy wegla brunatnego

Sytuacja na rynku produkcji energii w Polsce zmienia si¢ tak dynamicznie, ze stosowanie
stow: obecny, aktualny, terazniejszy jest ryzykowne. Dane nizej publikowane moga bardzo
szybko straci¢ na aktualnoséci. Obecnie w Polsce funkcjonuja trzy zespoly goérniczo-energe-
tyczne oparte na weglu brunatnym. Sg to — Kopalnia Wegla Brunatnego Konin SA w ramach
ZE PAK, kopalnia i elektrownia Betchatow oraz kopalnia i elektrownia Turow w strukturach
PGE GiEK SA. Charakterystyke liczbowa tych osrodkéw zestawiono w tabeli 1.

Warto zwréci¢ uwage na inwestycje, jakie dokonaly si¢ we wszystkich trzech zespo-
ach, szczegdlnie w odniesieniu do budowy nowych blokéw. Elektrownia Patnow II o mocy
474 MW (2008 r.), blok o mocy 833 MW w elektrowni Belchatow (2011 r.) oraz najnow-
szy blok o mocy 496 MW (2021 r.) w elektrowni Turéw to nowoczesne wysoko sprawne
jednostki wyposazone we wszystkie dostepne technologie minimalizowania oddziatywania
elektrowni na srodowisko, takie jak systemy odpylania, odsiarczania i odazotowania spalin.
Pozostate, starsze bloki energetyczne, byly na biezaco modernizowane w celu podniesienia

31



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

TABELA 1. Charakterystyka zespotéw goérniczo-energetycznych opartych na weglu brunatnym w Polsce

TABLE 1. Characteristics of mining and energy units based on lignite in Poland

Kopalnia wegla Wydobycie Mozliwe zakonczenie

Spotka brunatnego [mln ton/rok] Elektrownia [MW] eksploatacji

, Belchatow 5102 MW
PGE Belchatow 30-35 (w tym 833 MW, 2011 ) 2038

GiEK
SA , . Turow 1981 MW

Taréw 6-10 (W tym 496 MW, 2021 r.) 2044

ZE PAK Konin 34 Patnow (644 MW) 2030

Patnow 1I (474 MW, 2008 r.)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie informacji publikowanych przez spélki oraz tresci koncesji na wy-
dobywanie wegla z eksploatowanych z16z.

sprawnosci i ograniczenia szkodliwych emisji. Obok budowy nowych blokéw oraz moderni-
zacji starszych prowadzono réwniez planowy proces likwidacji jednostek przestarzalych, nie
nadajacych si¢ do modernizacji. W roku 2018 zamknigto elektrowni¢ Adamow (600 MW),
a kopalnia Adaméw po poétwieczu dziatalnosci przechodzi witasnie do historii.

Wobec kurczacych si¢ zasobow wegla w obecnie eksploatowanych ztozach oraz braku
koncesji na eksploatacj¢ nowych zt6z perspektywy branzy wydaja si¢ przesadzone. Polska
posiada bogate ztoza wegla brunatnego i gdyby eksploatowac je w obecnej ilosci, to ich
zasoby wystarczylyby do produkcji energii przez jeszcze co najmniej dwa wieki, jednak
wobec braku akceptacji spolecznej udostepnienie nowych z16z wydaje si¢ raczej nierealne.
Jeszcze przed dekada w sferze zainteresowania polskich i zagranicznych spolek gorniczo-
-energetycznych byto uruchomienie kopalni na ztozu Gubin wraz z budowa nowe;j elektrow-
ni, budowa kopalni na ztozu Oscistowo przy KWB Konin oraz na ztozu Ztoczew w sasiedz-
twie KWB Belchatéw. Obecnie wszystkie te plany to juz historia. Pytanie o rozwoj branzy,
mimo Ze niepozbawione sensu, traktowane jest jako duze nieporozumienie. Dzisiaj pytanie
brzmi — czy uda si¢ doprowadzi¢ wydobycie do konca, czyli do wyczerpania zasobow w eks-
ploatowanych obecnie ztozach, zgodnie z warunkami waznych koncesji. Z tabeli 1 wynika,
ze historia kopalni Konin zakonczy si¢ juz w najblizszej dekadzie, w kopalni Belchatow za
siedemnascie lat, a w kopalni Turéw za okoto dwie dekady. Jezeli w najblizszym czasie nie
nastapi udostepnienie nowych z16z, to historia wydobycia tej kopaliny w Polsce znajdzie swdj
kres najpdzniej w przeciagu dwoch najblizszych dekad.

Polska energetyka na tle UE i wybranych panstw swiata

Dyskutujac o znaczeniu wegla w polskiej energetyce, warto przyjrze¢ sie, jak wyglada
polski sektor energetyczny na tle niektorych panstw europejskich i wybranych panstw $wiata.
W tabeli 2 zestawiono produkcj¢ energii elektrycznej per capita w wybranych krajach UE
oraz w Chinach i w Indiach.
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TABELA 2. Produkcja energii per capita w wybranych krajach UE oraz w Indiach i w Chinach [TWh/mIn mieszkancéw]

TABLE 2.  Energy production per capita in selected UE countries as well as in India and China [TWh/million residents]

Kraj Produkcja energii Liczba mieszkancow Energia per capita
[TWh] (2020) [mln] (2020) [TWh/mIn mk]
Szwecja 164 10,38 15,80
Francja 533 67,43 7,90
Czechy 81 10,70 7,57
Niemcy 572 83,15 6,88
Hiszpania 264 47,39 5,57
Polska 158 37,84 4,18
Rumunia 56 19,18 2,92
Chiny 7 788 1 396,55 5,58
Indie 1557 1 383,20 1,13

Zrédto: Europa 2021; Global Energy Statistical Yearbook 2021.

Polska pod wzgledem ilosci energii wyprodukowanej na glowe mieszkanca plasuje si¢
w przyslowiowym ,,0ogonie” zjednoczonej Europy. Liderem jest Szwecja, gdzie produkuje
si¢ niemal cztery razy tyle pradu co w Polsce, Czesi i Niemcy produkuja prawie dwukrotnie
wigcej pradu niz kraj nad Wisla. Za Polska, sposrod krajow UE, znajduja si¢ tylko Rumunia
i Chorwacja.

Warto spojrzeé¢ na liczby reprezentujace najludniejsze kraje $wiata — Chiny i Indie. Pan-
stwo Srodka pod wzgledem produkcji energii per capita doréwnuje Hiszpanii i produkuje
znacznie wigcej energii niz Polska. Mimo pandemii w 2020 r. Chiny zanotowaly wzrost
produkcji energii o 3,7%. Indie, drugi najludniejszy kraj $wiata, w kontek$cie energetycznym
wykazuja ogromne zacofanie. Do tych danych wroci si¢ w dalszej czgsci publikacji.

Z zestawienia wynika, ze Polska na tle innych krajow UE jawi si¢ jako panstwo ener-
getycznie ubogie. Mimo pewnych inwestycji, jakie mialy miejsce w ciggu ostatnich 20 lat,
nasze migjsce na tle panstw UE nie ulega znaczgcym zmianom. Wniosek, jaki nasuwa si¢
z analizy danych z tabeli 2, jest do§¢ oczywisty. Zamiast likwidowa¢ elektrownie i pomniej-
sza¢ istniejacy potencjat wytworczy, Polska powinna intensywnie rozwija¢ i dywersyfikowac
ten potencjal przez budowanie nowych jednostek na podstawie roznych zrodet. Na likwidacje
istniejacych blokow zwyczajnie nas nie stac.

Rozwdj energetyki opartej na OZE w Polsce

Alternatywa dla paliw kopalnych jest energetyka oparta na OZE, czyli przede wszystkim
wiatraki 1 panele fotowoltaiczne (PV). Fotowoltaiczna eksplozja, ktora miata miejsce w ostat-
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nich kilku latach, zostanie wkrotce wyhamowana, bo w 2022 roku przestang obowiazywaé
dotychczasowe korzystne zasady dla prosumentéw. Panele na domach, czyli tzw. mikroin-
stalacje, nie sg tez rozwigzaniem na wickszg skale, nie sa rozwigzaniem systemowym. Sieci
energetyczne sg zaprojektowane na dostawe pradu, a nie na odbior nadwyzek energii. Nie ma
tez magazynow, ktore moglyby t¢ nadwyzke gromadzic.

Nalezy uczciwie zauwazy¢, ze w okresie ostatnich 20 lat w krajowej energetyce wystapita
wyrazna zmiana. Obok dominujacych dotychczas zrodet opartych na paliwach kopalnych
wyrosty liczne elektrowni oparte na OZE (Raport 2020).

W roku 2020 moc zainstalowana OZE (10 229 MW) przekroczyta juz znacznie wielkos¢
mocy zainstalowanej w blokach opartych na weglu brunatnym (8478 MW). Nie nalezy jed-
nak na tej podstawie wycigga¢ pochopnych wnioskow. Gdy si¢ spojrzy na dane o produkcji
pradu, to relacje wygladaja zgota inaczej. W ostatnich trzech latach obserwuje si¢ spadek
produkcji krajowej wynikajacy z ograniczenia produkcji pradu w oparciu o wegle. Ten spadek
nie jest jednak dostatecznie kompensowany przez produkcje energii w oparciu o inne zrddta,
w tym OZE. Oznacza to, ze mimo dynamicznego przyrostu potencjatu wytworczego OZE nie
notuje si¢ adekwatnego przyrostu produkcji energii (Raport 2020).

Analizujac ten problem tylko w 2020 roku, widzimy wyrazny dysonans migdzy poten-
cjatem zainstalowanych zrédel wytworczych a produkcja. Mimo ze udziat potencjatu wy-
tworczego wegla brunatnego w KSE wynosi zaledwie 17,16%, to udzial w produkcji energii
w 2020 r. wyniost az 24,9%. Odwrotnie w przypadku OZE. W roku 2020 potencjat wytwor-
czy wyniost 20,7%, podczas gdy produkcja zaledwie 10,7% (Raport 2020). To pokazuje, ze
pozegnanie z paliwami kopalnymi przez zastgpienie ich wiatrakami i panelami PV wcale
nie bedzie takie tatwe. Elektrownie oparte na OZE zalezg od zmiennych na przestrzeni doby
i roku warunkow naturalnych. Co wiecej, panele przy wysokich temperaturach, czyli w okre-
sie letnim, gdy insolacja jest najwicksza, traca swoja wydajnos¢. Sa to zrodta niestabilne, nie
mozna na nich oprze¢ bezpieczenstwa energetycznego kraju. Odpornosé polskiego systemu
energetycznego na warunki pogodowe zostata wystawiona w dniu 18 stycznia 2021 r., kiedy
w Polsce wystapito najwyzsze w historii chwilowe zapotrzebowanie na prad (27 380 GW),
czego jednym z powodow byta wyjatkowo niska temperatura dochodzaca do —20°C. Poprzed-
ni rekord padt nieco ponad miesigc wezesniej, bo 10 grudnia 2020 r., kiedy zapotrzebowanie
wyniosto 26 817 GW. Nalezy dodaé, ze w miesigcach zimowych zawodza zar6wno panele
PV, jak i sitownie wiatrowe. Jak si¢ okazuje, mimo wyjatkowo wysokiego zapotrzebowania
polski KSE, w ktorym wigkszy udziat maja elektrownie weglowe dziatat stabilnie. Czy sys-
tem wytrzymalby tak wysokie zapotrzebowanie, gdyby oparty byt w wickszosci na OZE?
Odpowiedz na to pytanie przychodzi z innych panstw europejskich. Na poczatku stycznia
2021r. problemy z pradem mieli Niemcy, musieli importowa¢ energi¢ z Wtoch i z Francji.
Problemy wystapity rowniez w Wielkiej Brytanii. W okresie zimowego wzmozonego zapo-
trzebowania nawet w Szwecji wystapit deficyt, ktory musiat by¢ kompensowany importem
pradu m.in. z Polski. Po wylaczeniu reaktora jadrowego w elektrowni Ringhals 1 Szwedzi
mierzg si¢ z niedoborem pradu zwlaszcza w zimie.
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Rosnacy deficyt i wzrost zaleznosci Polski od importu energii

Odpornos¢ na chwilowe zwigkszone zapotrzebowanie wynikajace z warunkéow pogodo-
wych wecale nie oznacza, ze krajowy system energetyczny jest wydolny. W Polsce mimo
pewnych oscylacji na przestrzeni ostatnich 30 lat rosnie zapotrzebowanie na prad. Niepoko-
jace i catkiem nowe zjawisko pojawilo si¢ w ostatnich kilku latach, tj. w okresie 2014-2020.
O ile do tego czasu rodzima produkcja energii elektrycznej przewyzszala jej krajowe zuzycie,
to poczawszy od roku 2014 pojawit si¢ wyrazny trend odwrotny. Zuzycie energii przewaza
nad produkcja. Deficyt ro$nie z kazdym rokiem. Polskie elektrownie nie sa w stanie pokry¢
krajowego zapotrzebowania. Biorac pod uwage koniecznos¢ likwidacji niektorych wystuzo-
nych jednostek wytworczych w elektrowniach konwencjonalnych oraz brak inwestycji w tym
zakresie, juz teraz wiadomo, ze proces uzaleznienia Polski od energii z importu bedzie przy-
bierat na sile, przynajmniej przez najblizszg dekadg. W tym kontek$cie nie sta¢ nas na przy-
$pieszong likwidacje sprawnych Zrodet energii opartych na weglu brunatnym.

Rola paliw kopalnych w krajach UE
oraz w innych krajach i regionach swiata

W oparciu o informacje z portalu carbonbrief.org wynika, ze §wiat nie dos¢, ze nie odcho-
dzi od paliw kopalnych, ale wrecz rozwija 1 zwicksza potencjat wytwdrczy oparty na weglach.
Spadek widoczny jest wylacznie w UE oraz w USA. Aktualny potencjat w swiatowych elek-
trowniach weglowych wynosi 1 790 GW, obecnie w budowie sa nowe zroédta o tacznej mocy
199,5 GW a w planach jest budowa kolejnych blokéw o tacznej mocy 297,8 GW (Carbon-
brief 2021). W znakomitej wickszo$ci rozwo] energetyki weglowej ma miejsce w Chinach,
Indiach i pozostatych krajach azjatyckich. Nowe pojawig si¢ rowniez w krajach europejskich
poza UE np. w krajach batkanskich i w Turcji. Laczna moc obecnie budowanych blokéw
(199,5 GW) znacznie przewyzsza aktualny potencjal elektrowni konwencjonalnych w Unii
Europejskiej (143,3 GW). Spadek potencjalu wytworczego w UE 1 USA osiggnicty w latach
20002019 (126,9 GW) jest znaczaco nizszy niz potencjal budowanych obecnie elektrowni
weglowych (199,5 GW), nie moéwiac juz o dalszym rozwoju tej branzy w $wiecie o kolej-
ne 297,8 GW. Tak, elektrownie weglowe wcigz si¢ buduje i wciaz planuje si¢ ich budowe.
W zdecydowanej wigkszo$ci w panstwach najbardziej ludnych — w Chinach i w Indiach.
Wréémy do danych z tabeli 2. Chiny jako jedno z nielicznych panstw $wiata w okresie pan-
demii zwickszyly produkcje energii o 3,7%. Panstwo Srodka rozwija si¢ dynamicznie, stad
zapotrzebowanie na energi¢ nie maleje, nalezy si¢ liczy¢ z utrzymaniem trendu wzrostowego.
Inny obraz jest w Indiach. Tu widoczna jest wyrazna przepas$¢ dzielaca Indie od krajow roz-
winietych. Nie ma tam pola do redukcji potencjatu wytworczego, jest ogromny energetyczny
ugor, ktéry panstwo nad Gangesem musi zagospodarowaé. Do pelnego obrazu sytuacji nalezy
dodaé¢, ze dynamika przyrostu ludnosci w Indiach przewyzsza przyrost w Chinach. Wkrotce
bedzie to najbardziej ludne panstwo $wiata. Indie, jako kraj w ktorym wystepuja bogate ztoza
wegla, beda rozwija¢ energetyke oparta na tym surowcu.
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Podsumowanie i nieoczywiste wnioski

Polska pod wzgledem ilo$ci produkowanej energii per capita plasuje si¢ wérdd najuboz-
szych krajoéw Unii Europejskiej. Wraz z rozwojem gospodarczym, mimo przejsciowego,
zwigzanego z pandemig spadku, wzrasta zapotrzebowanie na energi¢. Przy stopniowym ogra-
niczaniu produkcji energii w elektrowniach konwencjonalnych i niedostatecznym wzroscie
potencjalu wytwoérczego opartego na OZE ro$nie deficyt, ktory kompensowany jest impor-
tem. Ten trend widoczny dopiero w ostatnich latach z roku na rok przybiera na sile. Zagraza
to polskiej niezalezno$ci i stawia bezpieczenstwo energetyczne kraju pod znakiem zapytania.

Tylko niektdre panstwa $§wiata podejmujg widoczne dziatania w kierunku obnizenia emisji
CO, do atmosfery. Sa to kraje UE oraz USA. Realny wplyw tych dzialan wobec zwigkszaja-
cej si¢ ustawicznie produkcji energii z wegla jest jednak nikty, wrecz niezauwazalny wobec
przyrostu potencjatu wytworczego w najwigkszych panstwach azjatyckich.

We wstepie stwierdzono, ze dziatania majace na celu redukcj¢ emisji CO, w krajach UE
sa przeciwskuteczne. Czas na dowdd. Sama UE odpowiedzialna jest za okolo 10% S$wia-
towej emisji CO, do atmosfery. Likwidacja zrodel emisji w Europie nie przektada si¢ na
zmniejszenie emisji globalnej, wrecz przeciwnie. Likwidacja przemystu cigzkiego w krajach
europejskich nie oznacza przeciez likwidacji tego przemystu w $wiecie. Europejska kon-
sumpcja dobr materialnych, glownie pochodzacych z importu, nie maleje, ro$nie z roku na
rok. To w oczywisty sposob wptywa na zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢ w krajach,
gdzie produkcja ma miejsce, czyli w Azji, gtdbwnie w Chinach. Tamtejsze zaklady przemy-
stowe emituja wigcej spalin do atmosfery niz ich likwidowane europejskie odpowiedniki, bo
w krajach azjatyckich nie obowiazuja radykalne ograniczenia wynikajace z polityki ochro-
ny $rodowiska. Odpowiedzialno$¢ za ten stan ponosi nie tylko kraj, w ktérym ma miejsce
produkcja i emisja, ale rowniez kraje, ktore generuja popyt na produkty przemystowe. Ten
popyt od kilku dekad generuja najbogatsze kraje swiata, czyli wtasnie UE i USA. Do emi-
sji zwigzanej z produkcja nalezy doda¢ niemalg emisj¢ zwigzang z transportem produktow
importowanych.

Likwidacja rodzimych zrodet energii, w tym elektrowni na wegiel, sprawia, ze gospo-
darki europejskie stajg si¢ coraz mniej konkurencyjne. To rowniez dlatego zdani jesteSmy
na ustawicznie rosnacy import produktéw z krajow azjatyckich. Chiny, bedace niechlubnym
liderem emisji CO,, nawet nie obiecuja, ze beda redukowacé emisj¢ w najblizszych latach.
Nie moga, bo gospodarka napedzana eksportem do bogatych krajow nie bedzie funkcjonowac
bez podazy taniej energii, czyli pochodzacej ze spalania paliw kopalnych. Maksimum emisji
w Chinach zapowiedziano na rok 2035. Potem moze nastapi¢ powolna jej redukcja. Wedtug
portalu globalcarbonatlas.org polska emisja CO, w roku 2019 wyniosta 0,32 mld ton, wobec
10,17 mld ton w Chinach i 5,28 mld ton w USA. W samej Europie wigcej od Polski emituja
Francja, Wiochy, Wielka Brytania i Niemcy (Globalcarbonatlas 2021).

Jak wobec tych liczb i dat nalezy traktowaé nerwowe nawotywania kaptanéw Zielonego
Ladu, ze Polska ma jeszcze 9 lat na rezygnacje z energetyki weglowej, w przeciwnym razie
dojdzie do katastrofy. Pomijajac to, czy transformacja energetyczna w tak krotkim czasie jest
w ogoble mozliwa, w jaki sposob redukcja emisji europejskiej wptynie na emisj¢ globalng
wobec zapowiedzianego maksimum chinskiej emisji na 2035 rok?
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Czy wobec drakonskiej europejskiej polityki energetycznej mozemy czué si¢ lepsi od
Chinczykow, ktorzy przez najblizsze lata beda konsekwentnie rozwija¢ potencjat energetycz-
ny oparty na weglach? W zadnym wypadku, Przeciez to my, Europejczycy sami jesteSmy
winni za eksplozje przemystowa Pafistwa Srodka. Problem klimatu nie jest problemem euro-
pejskim, tylko problemem globalnym. My co prawda ograniczamy emisj¢ tu, ale zwigkszamy
ja tam. To jednak wcigz ta sama planeta. Poza tym jako konsumenci dobr importowanych
odpowiedzialni jeste§my za ,,bonus emisyjny” wynikajacy z transportu.

Polityka europejska ukierunkowana na likwidacje rodzimych jednostek wytworczych
opartych na paliwach kopalnych, w tym na we¢glu brunatnym, przez zmniejszenie konkuren-
cyjnos$ci europejskich gospodarek i wpltyw na wzrost zaleznosci od importu débr, powoduje
zwigkszenie $wiatowej emisji CO, do atmosfery.

Polska, jako kraj rozwinigty i bedacy cztonkiem europejskiej wspodlnoty, powinna stwa-
rza¢ warunki dla rozwoju energetyki opartej na zroédtach odnawialnych. Produkcji energii
z OZE musi jednak towarzyszy¢ produkcja oparta na stabilnych i niezaleznych od pogody
zrodhach, tj. wegiel, atom lub inne Zrodha energii. Te stanowig zabezpieczenie na czas, kiedy
wiatraki i panele PV z oczywistych powodow nie produkuja pradu.

Wobec powyzszego produkcja energii w istniejgcych osrodkach gorniczo-energetycznych
opartych na weglu brunatnym powinna by¢ utrzymana przynajmniej do czasu wyeksploato-
wania udostepnionych z16z. Przy obecnym potencjale wytwdrczym nie sta¢ nas na przyspie-
szenie procesu likwidacji kopaln i elektrowni opartych na weglu brunatnym. Dwie dekady
pozostate do zakonczenia eksploatacji z6z wegla brunatnego w kopalniach Belchatow, Tu-
row 1 Konin to w energetyce bardzo niewiele dla przeprowadzenia gruntownych i systemo-
wych zmian. Bez obecnie funkcjonujgcych elektrowni opartych na weglu brunatnym oraz bez
konkretnych dziatan, majgcych na celu zwigkszenie dynamiki rozwoju alternatywnych zrodet
energii, Polska juz wkrétce stanie wobec dramatycznego problemu narastajacego deficytu
energii elektryczne;.
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Wegiel brunatny w Polsce a religia Zielonego tadu

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, zielony tad, deficyt energii, ocieplenie klimatu, eksport emisji

Streszczenie: Scharakteryzowano aktualny stan energetyki opartej na weglu brunatnym w Polsce na tle produkcji energii

w wybranych panstwach UE i niektérych panstwach $wiata. Przedstawiono plany rozwoju energetyki weglo-
wej w panstwach azjatyckich i w konsekwencji wzrost globalnej emisji CO, do atmosfery co najmniej do 2035 r.
Z przedstawionych danych wynika, ze na tle dziatania oraz deklarowanych planéw panstw emitujgcych najwiecej
CO, do atmosfery polityka europejska zmierzajgca do osiggnigcia tzw. zeroemisyjnosci nie przynosi globalnych
skutkéw. Postawiono teze, ze obecna polityka UE w sferze walki ze zmianami klimatycznymi ukierunkowana na
dziatania regionalne nie jest skuteczna, a wrecz prowadzi do zwigkszenia globalnej emisji CO, do atmosfery.
Wskazano na niskie tempo rozwoju energetyki opartej na odnawialnych zrédtach energii (OZE) w Polsce. Na-
turalne (pogodowe, dobowe) ograniczenia produkcji pradu ze zrédet odnawialnych sprawiajg, ze przy obecnym
stanie rozwoju technicznego nie mozna wytgcznie na tych zrédtach oprze¢ bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Zwrécono uwage na nowe w polskiej energetyce zjawisko — rosngcy deficyt energii, ktéry kompensowany jest
importem.
Postawiono pytanie, czy wobec stanu polskiej energetyki oraz rosngcego zapotrzebowania na prad nalezy ograni-
czaé produkcje energii z rodzimych zrodet, w tym z paliw kopalnych, tak jak to wynika z zatozen Zielonego t.adu.
W  konkluzji stwierdzono, ze produkcja energii w istniejgcych osrodkach goérniczo-energetycznych opartych na
weglu brunatnym powinna by¢ utrzymana przynajmniej do czasu wyeksploatowania udostepnionych ztéz. Dwie
dekady pozostate do zakonczenia eksploatacji zt6z wegla brunatnego w polskich kopalniach odkrywkowych to
niewiele czasu dla przeprowadzenia gruntownych i systemowych zmian. Bez obecnie funkcjonujgcych elektrowni
opartych na weglu brunatnym oraz bez intensywnych dziatan, majacych na celu zwigkszenie dynamiki rozwoju
alternatywnych zrédet energii, Polska juz wkrétce stanie wobec dramatycznego problemu narastajacego deficytu
energii elektrycznej.

Lignite in Poland and the religion of the Green Deal

Keywords: lignite, Green Deal, energy deficit, global warming, export of emissions

Abstract: The current state of lignite-based energy in Poland was characterized against the background of energy pro-
duction in selected EU countries and some countries of the world. The plans for the development of coal-based
energy in Asian countries were presented and, as a consequence, the increase in global CO, emissions into the
atmosphere at least until 2035. The presented data show that against the background of the actions and the dec-
lared plans of the countries emitting the most CO, into the atmosphere, the European policy aimed at achieving
the so-called being zeroemission does not have a global impact. A thesis has been put forward that the current
EU policy in the field of combating climate change aimed at regional actions is not effective, and even leads to
an increase in global CO, emissions to the atmosphere.

The low pace of development of energy based on renewable energy sources in Poland was indicated. Due to
the natural (weather, daily) limitations of electricity production from renewable sources, with the current state of
technological development, the country’s energy security cannot be based solely on these sources.

Attention was paid to a new phenomenon in the Polish energy sector — the growing energy deficit, which is
compensated by imports.

The question was asked whether, in view of the condition of the Polish energy sector and the growing demand for
electricity, the production of energy from domestic sources, including fossil fuels, should be limited, as it results
from the assumptions of the Green Deal.

The conclusion was that the production of energy in the existing mining and energy centers based on lignite sho-
uld be maintained at least until the available deposits are exhausted. The two decades remaining until the end of
the exploitation of lignite deposits in Polish opencast mines is not much time for thorough and systemic changes.
Without the currently operating lignite-based power plants and without intensive actions aimed at increasing the
dynamics of the development of alternative energy sources, Poland will soon face the dramatic problem of the
growing electricity deficit.
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Ceny wegla energetycznego na miedzynarodowym rynku

Wprowadzenie

Wegiel nadal pozostaje waznym no$nikiem energii pokrywajacym znaczne iloSci zapotrze-
bowania na energi¢ w wielu czesciach swiata, cho¢ widoczne jest zréznicowanie wykorzysty-
wania wegla do produkcji energii (rys. 1). W §wiecie 27% potrzeb na energi¢ jest pokrywane
przez wegiel, podczas gdy w UE tylko 11%. Najwigksze zuzycie wegla jest w krajach poza
OECD: tu udzial wegla wyniost 37% w 2020 roku. W poréwnaniu z 2010 rokiem zuzycie ener-
gii w skali globalnej wzrosto 10,7%, a wykorzystanie wegla spadto o 1,7%, natomiast w UE
spadto 0 23,2% a w krajach poza OECD wzrosto o 26%. Udziat krajow spoza OECD w zuzyciu
energii w 2010 r. wynidst 54%, a w 2020 roku wzrdst do 61%. Te przedstawione liczby pokazu-
ja role wegla w zaspokajaniu potrzeb energetycznych na $wiecie. To powoduje, ze handel tym
surowcem jest istotnym czynnikiem zaspokajacym potrzeby energetyczne.

Rynek wegla energetycznego

Migdzynarodowy handel weglem energetycznym obejmuje gltéwnie dwa regiony — Pa-
cyfik 1 Atlantyk. Te dwa rynki swoim udzialem obejmuja okoto 90% catosci swiatowej wy-
miany handlowej. Okoto 95% handlu weglem energetycznym odbywa si¢ droga morska,
pozostata ilo$¢ to wymiana drogg ladowa glownie mi¢dzy Rosja i krajami europejskimi oraz
miedzy USA i Kanada. Handel droga morskg w ostatnich latach ksztattowat si¢ na poziomie
okoto 1 mld ton (1,03 w 2019 r., 0,91 min Mg w 2020 r.). Spadek obrotow handlowych
w 2020 roku wywotlany byl gtéwnie pandemia COVID-19. Spowolnienie gospodarcze spo-
wodowalo mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, a to obnizyto zapotrzebowanie
na wegiel. Na najblizsze lata prognozowany (DIIS 2011) jest powr6ot do wolumendéw na
poziomie okoto 1 mld ton.

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; e-mail: zg@min-pan.krakow.pl.
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Fig. 1. Structure of world energy consumption in different markets

Na region Pacyfiku przypada 75% catosci obrotow weglem energetycznym na $wiecie.
Najwigkszymi odbiorcami wegla w Azji sg: Chiny (241 min ton w 2019 r. i 208 min ton
w 2020 r.), Japonia (odpowiednio: 135 i 133 mln ton), Korea Pid. (99 i 84 mlin ton), Tajwan
(58 1 53 mln ton). Do tego regionu zaliczaja si¢ takze Indie, ktore s drugim najwazniejszym
importerem (211 mln ton w 2019 r. i 157 mln ton w 2020 r.), a wkrotce moga zostaé najwigk-
szym $wiatowym importerem wegla. Obecnie najwigkszymi dostawcami wegla w tym regio-
nie sa takie kraje, jak: Indonezja, Australia, Rosja i RPA. Niewielkie dostawy pojawiaja si¢
takze z Kolumbii i USA. Sytuacja ta wynika gltéwnie z restrykcji importowych Chin w sto-
sunku do wegla australijskiego. W efekcie konfliktu politycznego zwigzanego z COVID-19
Chiny od ponad roku przestaly importowa¢ wegiel z Australii. Przed tymi wydarzeniami
Australia byta najwickszym dostawca wegla do Chin. W tabeli 1 przedstawiono obroty na
rynku migdzynarodowym w latach 2019 i 2020 oraz prognoz¢ na lata 2021-2023.

W skali $wiatowe] najwigckszym eksporterem wegla energetycznego jest Indonezja
(466 miIn ton w 2019 r. 1 400 mln ton w 2020 r.). Kolejne pozycje zajmuja: Australia (odpo-
wiednio: 212 min ton i 200 mln ton), Rosja (181 mln ton i 177 miln ton), RPA (77 mln ton
i 74 mln ton) oraz Kolumbia (73 mln ton i 55 mln ton). Rosja jest krajem, w ktorym wystapit
w 2020 r. najnizszy spadek eksportu.
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TABELA 1. Obroty na miedzynarodowym rynku wegla energetycznego oraz $rednioterminowa prognoza rozwoju
tego rynku [miIn ton/rok]

TABLE 1. Turnover on the international steam coal market and medium-term forecast for the development
of this market [Mt/y]

Wyszczegolnienie 2019 2020 2021 p 2022 p 2023 p
Swiatowy handel weglem 1143 987 1 048 1077 1079
Eksport
Indonezja 466 400 480 482 472
Australia 212 200 198 210 213
Rosja 181 177 162 171 166
RPA 77 74 80 83 80
Kolumbia 75 55 56 57 57
USA 34 21 32 32 34
Pozostali eksporterzy 98 61 40 42 -56
Import
Azja 908 797 842 874 876
Chiny 241 208 216 215 205
Indie 211 157 200 206 212
Japonia 135 133 120 120 120
Korea Pid. 99 84 83 90 90
Tajwan 58 53 55 54 54
Inne kraje azjatyckie 164 162 168 189 196
Europa 124 100 99 96 96
UE 27 87 65 63 60 59

p — prognoza.
Zrédto: DIIS 2021.

Drugim regionem handlu weglem jest rejon Atlantyku. UE zaimportowato w 2019 r.
87 mln ton, a w 2020 r. wynidst on tylko 65 min ton. W prognozie (DIIS 2021) przewiduje
si¢, ze ten poziom zostanie utrzymany .

Glownymi odbiorcami wegla energetycznego na tym rynku sa: Niemcy (26 mln ton
w 2019 1.1 18 mln ton w 2020 r.) i Polska (odpowiednio: 13 mln ton i 11 mln ton). Najwigk-
szymi dostawcami sg takie kraje, jak: Rosja, Kolumbia i RPA. Do tego regionu mozna tak-
ze zaliczy¢ obszar Morza Srodziemnego. Wsrod najwigkszych odbiorcéw nalezy wymienié:
Turcje, Egipt 1 inne kraje Afryki Potnocnej. Dla tego obszaru gtownymi dostawcy s3: Rosja,
USA i Kolumbia.
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Rys. 2. Dostawcy i odbiorcy wegla energetycznego na $wiecie

Fig. 2. Suppliers and consumers of steam coal in the world

Szeé¢ krajow: Indonezja, Australia, Rosja RPA, Kolumbia, USA odpowiadaja za 96%
swiatowego handlu weglem energetycznym. Udziat najwiekszego producenta wegla Indone-
zji wynosi 40% (400 mln ton) i w najblizszych latach ma wzrosna¢ do 46%. Udziat Australii
w $wiatowym handlu powinien utrzymac¢ si¢ na poziomie okoto 20% (200-213 mln ton). Na
rysunku 2 przedstawiono glownych dostawcoéw i regiony odbiorcoéw wegla energetycznego
na rynku migdzynarodowym.

Obroty na rynku miedzynarodowym poprawity si¢ w 2021 r. po kryzysie z 2019 roku:
handel wzrést o 61 mln ton tj. o 6,2%. Jednak jak si¢ przewiduje w prognozie (DIIS 2021)
w 2023 r. obroty nie osiggna wyniku z 2019 r., czyli sprzed pandemii. Dtugoletnie problemy
strukturalne na rynku wegla zwigzane s3 z niewystarczajagcymi inwestycjami w tej branzy.
Coraz wigksze ograniczenia zwigzane z zaostrzaniem polityk klimatycznych przyczynity si¢
do obecnej sytuacji. Do tego doszty duze problemy z finansowaniem inwestycji zwigzanych
z weglem. Producenci wegla beda musieli zmierzy¢ si¢ z zobowigzaniami klimatycznymi
podjetymi przez najwickszych odbiorcow wegla. Zobowigzanie do zerowej emisji netto przy-
jety takie panstwa jak: kraje UE, Japonia, Korea Poludniowa i Tajwan (do 2050 r.) i Chiny
(réwniez do 2050 r.). Jednak biezaca sytuacja pokazuje, ze istnieje szybsze ryzyko spadku
podazy wegla niz popytu, co moze spowodowac presj¢ na wzrost cen.

Ceny wegla energetycznego na rynkach miedzynarodowych

W handlu miedzynarodowym bardzo wazne sg indeksy cen, czyli ceny odniesione do kon-
kretnych warunkow jakosciowych. Takim najwazniejszym standardem jest wegiel o wartosci
opatowej 6000 kcal/kg (25,1 MJ/kg), 12% popiotu i ponizej 1% siarki. Parametry jakosciowe
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wegla w przypadku indeksow typu CIF sa na ogot okreslane w stanie roboczym (NAR — Net
As Received), a dla indeksow typu FOB takze brutto w stanie roboczym (GAR — Gross As
Received) (Grudzinski 2019; Stala-Szlugaj 2018).

Przedstawione w tym artykule ceny wegla sg cenami spotowymi. Ceny spotowe odnosza
si¢ do transakcji natychmiastowych, dla ktorych przyjmuje si¢ 25-90-dniowy termin dostawy.

Indeksy sa opracowywane dla wszystkich gtéwnych producentéw wegla (Australia, RPA,
Indonezja, Rosja, Kolumbia, Chiny) oraz rynkow odbiorcow (Europa, Azja). Indeksy sg okre-
$lane w gtdwnych portach producentéw i sa okre§lane na warunkach FOB. Natomiast indeksy
po stronie importerow (u najwigckszych odbiorcow) sa okreslane na warunkach CIF lub CFR
(FOB — Free On Board — franco statek w porcie zatadowania — statek zatadowany w por-
cie eksporter, CIF — Cost, Insurance and Freight — koszt, ubezpieczenie i fracht do portu
przeznaczenia CFR — Cost and Freight — koszt i fracht do portu przeznaczenia). Indeksy sa
opracowywane przez takie migdzy innymi firmy, jak: Argus, Platts, globalCoal (Stala-Szlugaj
1 Grudzinski 2020, 2021).

Wykres na rysunku 3 przedstawia zmiany cen na rynkach weglowych w poszczegélnych
miesigcach lat 2018-2021 (pazdziernik) na przyktadzie trzech najwazniejszych indeksow cen
wegla na rynkach miedzynarodowych (FOB Newcastle (Australia), FOB Richards Bay (RPA)
oraz CIF ARA (porty Amsterdam—Rotterdam—Antwerpia) wraz z dynamika tych zmian w da-
nym roku (grudzien do stycznia danego roku). Natomiast w tabeli 2 zamieszczono $rednie rocz-
ne glownych indeksow cenowych wyrazone w USD/tone oraz przeliczone na jednostke energii.
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Rys. 3. Porownanie glownych wskaznikow cen spot wegla energetycznego — FOB Newcastle, CIF ARA
oraz FOB Richards Bay (6000 kcl/kg — 25,1 MJ/kg)
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie: Platts ICR, Platts CTI, Argus, globalCoal

Fig. 3. Comparison of major steam coal spot price indices — FOB Newcastle, CIF ARA and FOB Richards Bay
(6,000 keal/kg — 25.1 MJ/kg)

Ceny spot wegla energetycznego — CIF ARA

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany cen spot indeksu CIF ARA w notowaniach dziennych
w 2021 r. Ceny wegla energetycznego na rynku atlantyckim osiagnetly niebywaly poziom na
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TABELA 2. Srednie roczne gtéwnych indekséw cenowych w USD/tone oraz w z/GJ
TABLE 2.  Annual averages of the major price indices in USD/tonne and PLN/GJ

Wyszczeg6lnienie | 2018 | 2019 | 2020 | 2021%*
cena w USD/tong
FOB Newcastle 106 76 58 126
CIF ARA 92 60 50 119
FOB Richards Bay 98 71 65 124
FOB Rosja 86 56 47 104

cena w zt/GJ

FOB Newcastle 15,3 11,6 9,0 19,1
CIF ARA 13,2 9,2 7.8 18,0
FOB Richards Bay 14,1 10,9 10,1 18,8
FOB Rosja 12,4 8,6 7.4 15,7

* Dane do 30.09.2021.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Platts ICR, Platts CTI, Argus, globalCoalCeny wegla w 2021 . sa
znacznie powyzej cen z 2020 r. Ceny wielu gatunkow osiagnely poziom nienotowany od ponad 10 lat. Ceny te byty
wspierane przez ozywienie gospodarcze (po COVID-19) oraz uzupetianiami zapaséw po mroznej zimie. Popyt
na wegiel byt duzy, wzrost cen innych no$nikéw jeszcze wigkszy i to spowodowato, ze wzrost cen po dziewigciu
miesigcach 2021 r. byt na poziomie ponad 100% w ujeciu cen $rednich rocznych.

poczatku pazdziernika 2021 r. Byt to jeden z najbardziej niezwyktych tygodni w catej historii
cen wegla. Ceny gwaltownie wzrosty do 301 USD/tong (5.11.2021). Wzrost cen w tym dniu
wyniost 340% w stosunku do konca 2020 roku. W przeliczeniu na jednostke energii ceny
osiagnety wartos¢ 47 zt/GJ, czyli najwyzsza w historii cen notowanych w ARA. Po tym dniu
ceny réwnie szybko skorygowaly si¢ w dot, poniewaz globalny niedobdr dostaw i trudnosci
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Rys. 4. Ceny wegla energetycznego spot CIF ARA w 2021 r. w notowaniach dziennych (do 11 pazdziernika 2021 r.)
Zrodlo: Platts ICR, Platts CTI, Argus

Fig. 4. CIF ARA spot steam coal prices in 2021 in daily quotations (until 11 October 2021)

44



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

energetyczne w Europie sprawily, ze uczestnicy rynku spodziewali si¢ dalszej duzej zmien-
nosci w nadchodzacych tygodniach.
Ceny wegla energetycznego nie poruszaty si¢ jednak niezaleznie, poniewaz europejskie

ceny gazu ziemnego i energii odnotowaty podobne ruchy i osiggaty rekordowe poziomy.

Na rysunku 5 i w tabeli 3 przedstawiono ksztattowanie si¢ zmian cen miesigcznych w uje-
ciu historycznych na rynku europejskim (ceny spot CIF ARA) od 2000 r. Obecne pozio-
my cen s3 porownywalne z cenami w 2008 r. W 2008 roku ceny roczne osiagnety poziom
147 USD/tong, a ceny miesigczne 208 USD/tong (lipiec 2008 r.). Obecny wzrost cen jest
splotem wielu niekorzystnych czynnikéw. Nalezy si¢ spodziewaé duzych wahan cen w naj-

blizszym okresie.
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Rys. 5. Ceny wegla energetycznego spot CIF ARA w ujeciu miesigcznym

Zrédto: Platts ICR, Platts CTI, Argus

Fig. 5. CIF ARA spot steam coal prices on a monthly basis

TABELA 3. Okresy zmian cen spot Indeksu CIF ARA od 2005 roku

TABLE 3. Periods of spot price movements for the CIF ARA Index since 2005

i Cena na koncu i Gy
Okres miesigcy okresu Tendencja

zmian USD/tone USD/tone %
grudzien 2005-lipiec 2008 32 210,3 T 158,1 303
lipiec 2008—marzec 2009 8 61,5 ! —148,8 -71
marzec 2009-kwiecien 2011 25 128,2 i 66,7 108
kwiecien ,11-luty 2016 58 43,7 l —84,4 —66
luty 2016-wrzesien 2018 31 100,2 i 56,5 129
wrzesien 2018-maj 2020 20 38,6 l -61,6 —61
maj 2020—wrzesien 2021 15 181,3 1 142,8 370

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Platts ICR, Platts CTI, Argus, globalCoal.
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Wysokie ceny gazu powoduja, ze mimo bardzo wysokich cen uprawnien do emisji (75—
—90 EUR/tong CO,) produkcja energii z wegla jest bardziej optacalna dla firm energetycz-
nych od produkcji energii z gazu ziemnego. Ta sytuacja powoduje, ze w takich krajach
jak: Niemcy, Wtochy, Hiszpania uruchamiane sg elektrownie weglowe, ktore musza kupo-
waé wegiel na rynku spot. Zwigkszony popyt przy niewystarczajacej podazy na rynkach
mig¢dzynarodowych powoduje, ze ceny rosng do bardzo wysokich pozioméw i sg bardzo
zmienne.

Poréwnanie poziomu cen indekséw z rynku polskiego z rynkiem
miedzynarodowym

Najwazniejszymi cenami dla Polski z rynku mi¢dzynarodowego s3 ceny notowane w por-
tach ARA (Amsterdam—Rotterdam—Antwerpia) oraz w portach baltyckich, do ktorych wegiel
dostarcza Rosja.

Poziom cen wegla w ARA nie ma bezposredniego wplywu na relacje cenowe krajowych
producentéw wegla z energetyka, ktore ustalane sag w dtugoterminowych umowach bilate-
ralnych, to jednak ceny w obrocie miedzynarodowym stanowig staly punkt odniesienia dla
rynku krajowego. Trzeba wspomnie¢, ze ceny te znane pod nazwa indeks CIF ARA czy FOB
Rosja to ceny z rynku spot. Informacja o tych cenach jest prawie natychmiastowa, gdyz ceny
te sg dostgpne w notowaniach codziennych.

Krajowe ceny wegla monitoruje katowicki oddziat Agencji Rozwoju Przemystu, ktory co
miesigc publikuje wyliczane wspoélnie z Towarowg Gieldg Energii indeksy cenowe (miesigcz-
ne, kwartalne, roczne). Publikowane sa dwa indeksy:

= Indeks PSCMI 1 pokazuje poziom cen (loco kopalnia) miatlow energetycznych klasy

20-23 MJ/kg w sprzedazy do energetyki zawodowej i przemystowej; obliczany jako
$rednia wazona z miesi¢cznych dostaw;

= Indeks PSCMI 2: pokazuje poziom cen (l0co kopalnia) miatow energetycznych klasy

23-26 MJ/kg w sprzedazy do cieptowni przemystowych i komunalnych, innych od-
biorcéw przemystowych i pozostatych odbiorcow krajowych; obliczany jako $rednia
wazona z miesi¢cznych dostaw.

Na rysunku 6 przedstawiono poréownanie $rednich rocznych cen polskich indeksow we-
glowych (indeks dla elektrowni i elektrocieptowni) z cenami wegla CIF ARA oraz cenami
FOB Rosja (porty baltyckie). Natomiast na rysunku 7 zaprezentowano ceny wegla z rynku
polskiego z przesunigciem o rok do tylu. Rysunek ten pokazuje stosunkowo duzg zbiez-
no$¢ cen wegla w Polsce z cenami na rynku migdzynarodowym. Mozna stwierdzi¢, ze ceny
(Srednioroczne) na rynku krajowym podazajg za rynkiem $wiatowym, reprezentowanym
przez ceny CIF ARA z op6znieniem rocznym. Jest to wynik sposobu zawierania umow mig-
dzy producentami i odbiorcami wegla. Ten wykres pokazuje takze, ze na polskim rynku
zdecydowanie przewazaja kontrakty, w ktorych cena jest ustalana w cyklu rocznym.

Takie zaleznosci mozna byto obserwowac do 2018 r. Od 2019 r. ceny z rynku polskiego
znacznie odbiegaja od zmian wynikajacych z uwarunkowan miedzynarodowych. Te¢ rozbiez-
no$¢ notowan poglebita sytuacja cenowa w 2021 r. (rys. 8).
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Rys. 6. Porownanie cen indeksow — $rednie roczne
Zrodto: ARP, Platts ICR, Platts CTI, Argus

Fig. 6. Comparison of index prices — annual averages
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Rys. 7. Poréwnanie cen indeksow — $rednie roczne Indeksy PSCMI — notowania przesunigte o rok do tytu
Zrodto: ARP, Platts ICR, Platts CTI, Argus

Fig. 7. Comparison of index prices — annual averages PSCMI indices — quotations shifted one year backwards
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Rys. 8 Poroéwnanie cen indeksow — $rednie miesigczne w 2021 r.
Zrodto: ARP, Platts ICR, Platts CTI, Argus

Fig. 8. Comparison of index prices — monthly averages 2021
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Tendencje zmian i poziomy cen w ostatnim roku sa bardzo rozbiezne. Jednak analiza
wszystkich zaleznoséci prowadzi do wniosku, Ze te tendencje w cyklu wieloletnim powinny
by¢ zgodne — zwlaszcza w przypadku duzego importu wegla.

Podsumowanie

Wisrod czynnikow ksztattujacych zmiany cen wegla energetycznego na rynku mig¢dzyna-
rodowym nalezy w ostatnim okresie wymieni¢ m.in.:

= Ceny wegla energetycznego szybko rosng w zwiazku z globalnym niedoborem poda-
zy, a uczestnicy rynku przygotowuja si¢ na dalsze duze wahania w przysztosci. Tutaj
kluczowe znaczenie ma realizacja polityki surowcowej w Chinach i Indiach, czyli
w krajach bedacych najwickszymi importerami wegla.

= Chiny sa kluczowym krajem wptywajacym na popyt, ktoéry z tygodnia na tydzien sil-
nie ro$nie ze wzglgdu na utrzymujacg si¢ nierownowage podazy. Ceny krajowe wegla
w Chinach osiagnety wysokie poziomy, a oferty na wegiel Qinhuangdao 5500 kecal/kg
NAR byly notowane na poziomie okoto 2000 juanéw/ton¢ FOB (310,7 USD/tong).
Wysokie ceny powoduja wystepowanie niedoboru wegla. Chinskie prowincje racjo-
nuja energi¢ elektryczng, aby oszczgdza¢ zapasy paliw przed zimowym sezonem
grzewczym. Sezon grzewczy w Chinach trwa zwykle od 15 listopada do 15 marca
w regionach péinocnych, przy czym glownymi paliwami s3: wegiel, energia elek-
tryczna i gaz ziemny. Dodatkowo w ostatnich tygodniach ulewne deszcze i powodzie
w chinskiej prowincji Shanxi wymusily zamknigcie okoto 60 kopaln wegla, jeszcze
bardziej zwigkszajac niepewnos¢ dostaw energii (Platts — CTI, DIIS 2021).

= Wigkszo$¢ elektrowni w Indiach, ktore byty uzaleznione od importowanego wegla,
jest zamykana lub pracowala znacznie ponizej mocy produkcyjnych. Jest to wyni-
kiem tego, ze producenci energii nie moga przerzuci¢ wyzszych kosztow produkcji,
zwigzanym ze wzrostem cen paliwa, na odbiorcow koncowych. Inne elektrownie
bazowaly na krajowym weglu i podpisanych wcze$niej kontraktach dlugotermino-
wych. To powoduje, ze w wielu prowincjach wylaczane sa dostawy energii elek-
tryczne;j.

= Niektorzy importerzy z takich krajow, jak: Filipiny, Wietnam, Tajlandia, zniechg¢ceni
wysokimi cenami z importu, starajg si¢ maksymalnie ograniczy¢ zakupy.

= W Indonezji pogoda deszczowa, silne wiatry i fale na morzu znacznie utrudnia spraw-
ny eksport wegla. Dodatkowo, wystepuja niedobory cigzkiego sprzetu (dzwigi ptywa-
jace), problemy z sita robocza z powodu COVID-19 itp. wptywaja na ograniczenia
w produkcji. We wrzeséniu i pazdzierniku 2021 r. na Kalimantanie deszcze obnizyty
produkcje o okoto 30-40%. Indonezja takze zawiesita 34 firmy w eksporcie wegla
z powodu niewywigzania si¢ z dostaw na rynek krajowy. Indonezyjskie Ministerstwo
Energii i Zasobow Mineralnych (ESDM) natozyto tymczasowy zakaz eksportu na fir-
my, ktdre nie wypehity swoich zobowigzan na rynku krajowym (DMO) w okresie od
1 stycznia do 31 lipca 2021 r. Niektore z firm zawieszonych w eksporcie nie wywia-
zaly si¢ nawet z 60% swoich zobowiazan.
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= Ceny wegla energetycznego w Europie w nadchodzacym okresie pozostang wysokie,
biorgc pod uwagg, ze rosnace ceny gazu ziemnego sprawity, ze energetyka weglowa stata
si¢ jeszcze bardziej konkurencyjna niz wczesniej. Notowanie dzienne wegla CIF ARA
(Amsterdam—Rotterdam—Antwerpia NAR 6000 kcal/kg) wzrosty do 301 USD/tong
w dniu 5 pazdziernika 2021 r., rosnac o 40 USD/Mg w ciagu jednego dnia. Podstawy
popytu na wegiel w Europie pozostaja mocne, a marze dla spalania wegla utrzymuja
si¢ na rekordowym poziomie. Wzrost cen na europejskim rynku wegla fizycznego od
potowy wrzesnia byt spowodowany zatamaniem podazy na rynku energii elektryczne;.

= Pomimo przekroczenia 300 USD/tong CIF ARA, ceny wegla pozostaja bardzo konku-
rencyjne dla wytwarzania energii w Europie. W oparciu o ceny wegla z 5 pazdziernika
2021 r., elektrownia weglowa niemiecka o sprawno$ci 42% przyniostaby oszatamia-
jacy zysk krancowy 118 euro/MWh z produkcji w podstawie w nastgpnym miesiacu.
Bazujac na cenach z 5 pazdziernika 2021 r., europejski rynek wegla musiatby prze-
kroczy¢ 700 USD/tong, zanim niemiecka elektrownia weglowa o sprawnosci 42% nie
bedzie miata szans na osiggni¢cie rentownosci na rynku energii elektrycznej w pod-
stawie. Obecny rekordowy wzrost cen wegla rdézni si¢ zatem od ostatniego duzego
wzrostu w 2008 roku. Rosnace ceny wegla w 2008 roku sprawity, ze paliwo stato si¢
mniej konkurencyjne dla produkcji energii (Platts — CTI, DIIS 2021).

= Obecnie rynek wegla kamiennego energetycznego zmienia si¢ zbyt szybko, a nabyw-
cy maja problem z prawidtowym funkcjonowaniem na nim.

= Jednak jak oceniajg analitycy, wcigz jest miejsce na dalszy wzrost cen.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Ceny wegla energetyczne na miedzynarodowym rynku

Stowa kluczowe: handel weglem energetycznym, ceny wegla, ceny CIF ARA

Streszczenie: W $wiecie w 2020 r. wegiel po ropie naftowej jest najwazniejszym nosnikiem energii. Widoczne jest zr6z-
nicowanie wykorzystywania wegla do produkcji energii. W skali globalnej 27% potrzeb na energig jest pokrywana
przez wegiel, gdy w UE tylko 11%. Najwigksze zuzycie wegla jest w krajach poza krajami OECD. Migdzynarodowy
handel weglem energetycznym odbywa sie gtéwnie w dwdch regionach — Pacyfiku i Atlantyku. Te dwa rynki swoim
udziatem obejmujg okoto 90% catosci $wiatowej wymiany handlowej. Okoto 95% handlu weglem energetycznym
odbywa sie drogg morska. Na region Pacyfiku przypada 75% cato$ci obrotow weglem energetycznym. W skali
$wiatowej najwiekszym eksporterem wegla energetycznego jest Indonezja i Australia. Ceny wegla w 2021 r. sg
znacznie powyzej cen z 2020 r. Ceny wielu gatunkéw wegla osiagnely poziom nienotowany od ponad 10 lat.
Ceny te byly wspierane przez ozywienie gospodarcze (po COVID-19) oraz byly skutkiem uzupetniania zapasow
po mroznej zimie. Popyt na wegiel jest duzy, wzrost cen innych nosnikow jeszcze wigkszy i to spowodowato, ze
wzrost cen po dziesigciu miesigcach 2021 r. jest na poziomie ponad 100% w ujeciu $rednich rocznych. Wysokie
ceny gazu powodujg, ze mimo bardzo wysokich cen uprawnien do emisji (80—-90 EUR/tong CO,) produkcja energii
z wegla jest bardziej optacalna dla firm energetycznych od produkcji energii z gazu ziemnego. Ceny wegla ener-
getycznego szybko rosng w zwigzku z globalnym niedoborem podazy, a uczestnicy rynku szykujg sie na dalsze
duze wahania w przysztosci.

Steam coal prices on the international market

Keywords: Steam Coal Trade; Coal Prices; CIF ARA Prices

Abstract: In 2020, coal is the most important energy carrier in the world after crude oil. Diversity in the use of coal for
energy production is evident. Worldwide, 27% of energy needs are covered by coal, while in the EU it is only 11%.
The highest coal consumption is in non-OECD countries. International trade in steam coal takes place mainly in
two regions — the Pacific and the Atlantic. These two markets account for about 90% of total world trade. About
95% of trade in steam coal takes place by sea. The Pacific region accounts for 75% of all steam coal trade.
Globally, Indonesia and Australia are the largest exporters of steam coal. Coal prices in 2021 are well above
2020 prices. Prices for many grades have reached levels not seen for over 10 years. These prices have been
supported by the economic recovery (post COVID-19) and the effect of restocking after the cold winter. Demand
for coal is high, the increase in prices of other carriers is even higher and this has resulted in a price increase
after ten months of 2021 of more than 100% in terms of annual averages. High gas prices mean that, despite very
high prices for emission allowances (EUR 80-90/tonne of CO,), power generation from coal is more profitable for
energy companies than power generation from natural gas. Steam coal prices are rising rapidly due to a global
supply shortage, and market participants are bracing for further large fluctuations in the future.
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Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku —
perspektywy oraz wyzwania

Wprowadzenie

Sektor energetyczno-paliwowy kazdego kraju stanowi podstawe funkcjonowania gospo-
darki, zaopatrujagc w nosniki ciepta i energii niezb¢dne do produkcji przemystowej, sektora
logistycznego, a takze szeroko rozumianego cieptownictwa.

Od momentu akcesji Polski do Unii Europejskiej, realizacja polityki energetycznej uza-
lezniona jest od wytycznych oraz regulacji ustalanych dla wszystkich krajow wspolnotowych.
W ostatnich latach szczegoélnie istotne znaczenie w prawodawstwie unijnym zajmowaly do-
kumenty w obszarze ochrony klimatu, dekarbonizacji i neutralno$ci klimatycznej. Najnow-
szym 1 najistotniejszym dokumentem, okreslajacym ramy dla kolejnych zmian w dyrekty-
wach, jest ogloszony w lipcu 2021 roku pakiet ,,Fit for 557, ktory usprawni¢ ma dziatania
prowadzace do uzyskania znaczacej redukcji emisji gazow cieplarnianych, wynoszacej 55%
do roku 2030 (EC Europa 2021).

Konsekwencjg ustalanych na poziomie europejskim celow w zakresie polityki klimatyczno
-energetycznej s3 wprowadzane na szczeblu krajowym ustawy i rozporzadzenia majace na celu
wsparcie rozwoju inwestycji w odnawialne Zrédta energii, podnoszenie efektywnosci energe-
tycznej budynkow i procesow, jak rowniez wyzwalanie nowych inwestycji w niskoemisyjne lub
mniej emisyjne zrodta energii i ciepta. Jednoczes$nie brane sg roéwniez pod uwage historyczne
uwarunkowania Polski, posiadane zasoby paliw kopalnych, a takze ograniczenia zwigzane z na-
ktadami inwestycyjnymi i czasem zastgpowania istniejacych mocy wytworczych.

W rezultacie zmian w prawodawstwie oraz otoczeniu rynkowym, Polityka Energetyczna
Polski powinna by¢ poddawana okresowej aktualizacji. Tego typu dostosowania do aktualnych
uwarunkowan wymagaja takze dokumenty dopetniajace, takie jak np. Plan rozwoju w zakresie

1 Polska Grupa Gérnicza SA, Katowice; e-mail: |.mazanek@pgg.pl; m.swiat@pgg.pl.
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zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (Plan... 2020).
Dokumenty te okreslaja perspektywe rozwoju z wyznaczeniem wyzwan i koniecznych do pod-
jecia dziatan pozwalajacych na zachowanie bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Zafozenia Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040), przyjeta 2 lutego 2021 roku, sta-
nowi wizj¢ strategii kraju w zakresie transformacji energetycznej i jest jedng z dziewigciu
strategii zintegrowanych wynikajacych ze ,,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju”
(Polityka... 2021). Podstawowym celem tego dokumentu jest zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego kraju, przy zachowaniu konkurencyjnos$ci gospodarki, zwigkszeniu efektyw-
no$ci energetycznej i zmniejszeniu oddziatywania sektora energetycznego na $rodowisko
naturalne. Istotnym zatozeniem polityki jest optymalne wykorzystanie wlasnych zasobow
energetycznych, przy uwzglednieniu uwarunkowan polityki energetycznej Unii Europejskiej,
z dlugoterminowa wizja jej dazenia do osiagnigcia neutralnosci klimatyczne;j.

Dokument oparty zostat na trzech filarach, jakimi sa:

= Sprawiedliwa transformacja — w ramach ktérej przewiduje si¢ transformacje regionow

weglowych, ograniczenie ubdstwa energetycznego i rozwoj nowych galezi przemystu
zwigzanych z OZE i energetyka jadrowa.
= Zeroemisyjny system energetyczny — rozw0j morskiej energetyki wiatrowej, jadrowe;j,
a takze lokalnej i obywatelskie;.

= Dobra jako$¢ powietrza — transformacja cieplownictwa, wraz z elektryfikacja trans-
portu i dzialaniami w zakresie efektywno$ci energetycznej budynkéw mieszkalnych
i wykorzystywania w nich niskoemisyjnych zrédet energii.

Istotna czgs¢ dokumentu stanowi zatacznik numer 2, w ktorym zawarte zostaty wnioski
z analiz prognostycznych wykorzystania zrodet energii do 2040 roku, w tym $ciezka wzrostu
PKB, projekcja demograficzna, dochody gospodarstw domowych, a takze prognozy cen pa-
liw, uprawnien do emisji CO, 1 parametréw techniczno-ekonomicznych wybranych technolo-
gii energetycznych. Na tej podstawie mozliwe byto okreslenie prognoz zuzycia energii pier-
wotnej i finalnej, przedstawionych w tabelach 1, 2, 3, w podziale na sektory, paliwa i no$niki.

Analizy prognostyczne przedstawione w Polityce Energetycznej Polski
do 2040 roku

Uprawnienia do emisji CO,

Przedstawiane w dokumencie prognozy zuzycia paliw i no$nikobw energii oparte zosta-
Iy na dwoéch roznych $ciezkach cenowych uprawnien do emisji CO,, ktére zaktadaty ich
zrownowazony oraz wysoki wzrost. Sciezki przedstawione zostaty na wykresie ponizej, wraz
z zamieszczong wartoscia $rednich cen uprawnien w 2020 roku.
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Rys. 1. Sciezki cenowej uprawnien do emisji CO, zawarte w PEP2040
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PEP2040

Fig. 1. CO, emission allowance price paths included in PEP2040

Rys. 2. Prognoza zuzycia energii koncowej brutto z OZE w trzech podsektorach [ktoe]
oraz udzialt OZE w koncowym zuzyciu energii brutto
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PEP2040

Fig. 2. Gross final energy consumption forecast from RES in the three sub-sectors [ktoe]
and RES share in final gross energy consumption
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Biorac pod uwage tylko $redni poziom cen uprawnien w roku 2020, wynoszacy
24,72 euro/tong CO,, mozna oczekiwac materializacji prognozy wysokiego wzrostu cen
EUA. Rownoczesnie prawdopodobienstwo przekroczenia wzrostow wynikajacych z tej
$ciezki cenowej mozna oceniac jako wysokie, gdyz obecnie obserwowane wzrosty notowan
tego instrumentu, do poziomdéw ponad 60 euro/tong CO,, przy Sredniej cenie od poczatku
2021 r. wynoszacej okoto 49 euro/tong CO, (do dnia 14.10.2021 r.), byty prognozowane
w PEP2040 dopiero na lata 2030-2035.

Udziat odnawialnych zrodet energii

Z punktu widzenia realizacji polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej i wy-
znaczonego celu neutralnosci klimatycznej, konieczne jest przeanalizowanie wykorzystania
odnawialnych zrodet energii w zuzyciu energii koncowej. W PEP2040 zatozono budowe
morskiej energetyki wiatrowej, dalszy rozwoj energetyki stonecznej, wzrost energetyki wia-
trowej na ladzie, jak rowniez wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w sektorze trans-
portu, budownictwa czy cieptownictwie.

W sektorze elektroenergetycznym udzial OZE prognozowany jest na 22,1% w roku 2020,
31,8% w roku 2030 oraz 39,7% w roku 2040. W sektorze cieplownictwa i chtodnictwa
nastgpuje wzrost udziatu OZE, zgodny z dyrektywa OZE o 1,1 pkt. proc. $redniorocznie,
a w transporcie nieznaczny wzrost o 1-2% w perspektywie najblizszych 20 lat.

Prognoza zrédet produkcji energii elektrycznej

Rozwoj krajowego sektora elektroenergetycznego zwigzanego z wylaczeniem z eksplo-
atacji zrodet wytworczych opartych na weglu w najblizszych latach, a takze inwestycjach
w nowe zrodla gazowe i OZE, wskazuje na dynamiczne zmiany po roku 2030. Prognozy
zaktadajg, ze import netto energii elektrycznej do kraju bedzie zerowy z uwagi na zatozenie,
Ze nie powinno si¢ opiera¢ bezpieczenstwa dostaw energii na energii wytwarzanej poza gra-
nicami Polski.

Wedlug analiz przedstawionych w PEP2040 zalozono spadek udzialu wegla w produkcji
energii elektrycznej do poziomu 56% w roku 2030 oraz do 28% w roku 2040, wedtug scena-
riusza zrownowazonego wzrostu cen uprawnien do emisji. Wedtug drugiego scenariusza, spa-
dek ten bedzie nastgpowat szybciej i przetozy si¢ na zmniejszenie udzialu wegla w produkeji
energii elektrycznej do poziomu, odpowiednio, 37 oraz 11%. Produkcja energii elektrycznej
w jednostkach gazowych w strukturze wytwarzania wzrosnie z 3,9% w roku 2015, do okoto
10% w roku 2030 i do 17% w roku 2040. Krajowa polityka energetyczna zaktada rowniez
powstanie elektrowni jadrowych, ktore w roku 2035 generowaé moga nawet 20,4 TWh ener-
gii elektryczne;j.
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TABELA 4. Prognoza produkcji energii elektrycznej brutto wg paliw [TWh] — wedtug scenariusza zréwnowazonych cen
uprawnien do emisji CO,
TABLE 4.  Gross electricity generation forecast by fuel [TWh] — according to CO, emission allowances balanced
price scenario
Wyszczegolnienie 2025 2030 2035 2040
Wegiel brunatny 50,4 49,9 27,5 17,3
Wegiel kamienny* 72,3 63,1 53,2 45,7
Paliwa gazowe** 15,3 20,7 31,3 384
Olej opatowy 1,9 1,9 1,8 1,7
Energia jadrowa 0,0 0,0 20,4 30,6
Energia stoneczna 4.5 6,8 10,8 14,8
Energia wiatru na ladzie 23,7 23,8 242 24,6
Energia wiatru na morzu 2,7 14,5 21,7 30,6
Biomasa 9,7 11,6 11,4 10,3
Biogaz 2,7 3,9 5,0 5,8
Energia wodna 2,9 3,0 3,0 3,1
Energia z wody przepompowanej 0,8 0,9 1,2 1,5
Pozostate*** 0,9 1,1 1,2 1,3
Razem 187,9 201,2 212,7 2258

* Lacznie z gazem koksowniczym i wielkopiecowym.

** Gaz ziemny wysokometanowy i zaazotowany, gaz z odmetanowania kopaln, gaz towarzyszacy ropie naftowe;j.

*#% Nieorganiczne odpady przemystowe i komunalne.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie PEP2040.

TABELA 5. Prognoza produkcji energii elektrycznej netto [TWh] — wedtug scenariusza wysokich cen uprawnien do

emisji CO,
TABLE 5.  Net electricity generation forecast [TWh] — according to CO, emission allowances high price scenario

Wyszczegodlnienie 2025 2030 2035 2040
Biomasa i biogaz 6,6 7.4 8,0 7,5
Wegiel kamienny 35,9 26,9 21,8 18,2
Wegiel brunatny 50,6 41,0 18,1 4,6
Energia jadrowa 0,0 0,0 16,7 33,4
Gaz ziemny 45,1 52,6 67,5 67,6
Energia wodna 1,8 1,8 1,9 1,8
Energia wiatrowa, ladowa 25,4 23,1 14,5 22,1
Energia wiatrowa, morska 0,0 24,0 39,2 394
Energia stoneczna 4,6 4.4 43 9,6
Razem 170,1 181,1 191,9 204,2

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie PEP2040.
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Prognozy produkcji energii z odnawialnych zrodet

W PEP2040 zatozono znaczacy rozwoj biogazu (4-krotny wzrost pomiedzy 2020 a 2040 ro-
kiem), energetyki stonecznej (7-krotny wzrost pomiedzy 2020 a 2040 rokiem), ale takze ener-
getyki wiatrowej, w tym budowg od podstaw morskich farm wiatrowych. Docelowe poziomy
produkcji energii elektrycznej z OZE, a takze pozostatych paliw, dla scenariusza zréwnowa-
zonych cen uprawnien do emisji CO, oraz scenariusza wysokich cen uprawnien do emisji
CO,, zostaly przedstawione w tabelach 4, 5.

Wyzwania wynikajgce z realizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku

Zaspokojenie krajowego zapotrzebowania na energie elektryczng

W PEP2040 zalozono stopniowy wzrost krajowego zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng, od zaktadanych okoto 160 TWh w roku 2020, do okoto 204 TWh w roku 2040, co
oznacza wzrost nawet o 44 TWh, a wigc blisko o 28% na przestrzeni 21 lat. W horyzoncie
2040 roku podstawa zapotrzebowania ma zwickszy¢ si¢ o ponad 33 TWh, a wigc o okoto
21%, natomiast za pozostata czg$¢ wzrostu odpowiadaé ma rozwoj rynku pojazdow elek-
trycznych oraz pomp ciepta, ktore w roku 2020 odpowiadaty jedynie w 0,2% za zuzycie
energii elektrycznej w Polsce.

Dane PSE wskazuja, ze zuzycie energii elektrycznej w Polsce w roku 2020 uksztaltowato
si¢ na poziomie niespetna 166 TWh, a wigc zblizonym do wielkosci ujetej w PEP2040 (PSE
2021). Prognozowane w PEP2040 tempo wzrostu podstawy zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng do 2040 roku, przyjete na poziomie okoto 1% rocznie, koreluje z historycznym tem-
pem wzrostu krajowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Niewatpliwie najwigkszym
wyzwaniem w tej materii jest prawidtowe oszacowanie wzrostu zapotrzebowania na energie¢
elektryczna, ktore bedzie pochodna rozwoju elektromobilnosci oraz ogrzewnictwa, glownie
indywidualnego, w formie pomp ciepta. Wydaje sig, iz zaktadane na poziomie okoto 20% w
ujeciu $redniorocznym, tempo przyrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, wynikaja-
ce z tych czynnikoéw, nie znajduje silnego umocowania w danych historycznych, co zostato
wykazane ponizej.

Wedtug Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta, w roku 2020 sprzedano
w Polsce blisko 5-krotnie wigcej pomp ciepta typu powietrze-woda niz w roku 2017, a w sto-
sunku do poziomu sprzedazy z roku 2011, nawet 32-krotnie wigcej, co oznacza Srednie tempo
wzrostu na poziomie 90% rocznie na przestrzeni poprzedniej dekady (Globenergia 2021).
Jeszcze wigksze wyzwanie w konteks$cie wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
moze przynie$¢ gwaltowny rozwoj elektromobilnosci. W §wietle przyjetego przez Komisje
Europejska pakietu ,,Fit for 55, wszystkie nowe samochody rejestrowane od 2035 roku maja
by¢ bezemisyjne. Przypomnijmy, ze tylko w roku 2020 ponad 5% nowych samochodow
osobowych zarejestrowanych w UE stanowily pojazdy w pelni elektryczne, co oznacza, ze
wzgledem roku 2019, ich sprzedaz zwigkszyla si¢ blisko 3-krotnie. Sprzedaz samochodow
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osobowych w Polsce ksztattuje si¢ na poziomie okoto 0,5 mln sztuk rocznie, natomiast od-
setek sprzedazy samochodéw elektrycznych jest znaczaco nizszy od $redniej UE. Szacuje
si¢, ze na obecny moment w Polsce zarejestrowanych jest mniej niz 30 tys. samochodow
elektrycznych, wliczajac w to hybrydy typu plug-in, co z czasem przetozy si¢ na intensyfi-
kacje zakupow tego typu pojazdow w kraju (300gospodarka 2021). Zaktadajac roczne zapo-
trzebowanie na energi¢ elektryczng dla jednego samochodu osobowego o napedzie w pelni
elektrycznym na poziomie okoto 3 MWh oraz intensyfikacje tempa sprzedazy samochodéw
elektrycznych w Polsce, w perspektywie roku 2040 roczne zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng ze strony samochodow osobowych moze ksztaltowac si¢ na poziomie 10-15 TWh.

Gwaltowny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng do zasilania samochodow
elektrycznych bedzie wymuszat konieczno$¢ dostosowania infrastruktury sieciowej, umoz-
liwiajacej instalacje setek tysigcy stacji tadowania tego typu pojazddéw oraz zabezpieczenie
produkcji i przesytu znacznych ilosci energii elektrycznej, szczegdlnie na obszarach wysoko
zurbanizowanych.

Terminowa realizacja nowych mocy wytworczych w energetyce jgdrowej
oraz wiatrowej

PEP2040 zaktada, ze w roku 2035 dostgpne bedzie 2,2 GW mocy wytworczych w ener-
getyce jadrowej, natomiast w roku 2040 moc ta zwigkszy si¢ do 4,4 GW. Koszty budowy
energetyki jadrowej w perspektywie roku 2040 zostaty wycenione na ponad 79 mld PLN.
Jednoczesnie PEP2040 zaktada, ze w Polsce rowniez od podstaw zostanie wybudowana mor-
ska energetyka wiatrowa, w ktorej w roku 2033 Iaczna zainstalowana moc elektryczna bedzie
ksztattowatla si¢ na poziomie 9,6 GW. Koszty realizacji tego przedsigwzi¢cia zostaly oszaco-
wane na ponad 112 mld PLN.

Warto zauwazy¢, ze aktualnie realizowane projekty jadrowe w roéznych czesciach swiata
nierzadko cechujg si¢ istotnymi opdéznieniami wzgledem zaktadanego terminu ich ukonczenia,
jak réwniez przekroczeniem planowanych budzetéw inwestycyjnych. Jaskrawym przyktadem
moze by¢ budowa bloku energetycznego z reaktorem jadrowym Olkiluoto 3 w Finlandii,
ktoéra zostata rozpoczeta w roku 2005, a jej ukonczenie planowane bylo pierwotnie na rok
2009. Tymczasem termin ukonczenia budowy tej elektrowni przesunat si¢ na rok 2021, nato-
miast szacuje si¢, ze przekroczenie budzetu inwestycyjnego osiggneto poziom 10 mld euro.
O tym jak bardzo ambitna moze okazac si¢ zatlozona w PEP2040 strategia budowy mocy wy-
tworczych w energetyce jadrowej, moze swiadczy¢ takze stanowisko Koalicji Klimatycznej,
z ktorego wynika, ze niezbedny czas na wybudowanie pierwszego bloku jadrowego w Polsce
to co najmniej 15-20 lat.

Jesli chodzi o plany budowy morskiej energetyki wiatrowej, rowniez mozna uznac je
za ambitne, szczegélnie w kontek$cie niektorych ograniczen, ktore moga wptynaé na ko-
nieczno$¢ modyfikacji ich zakresu i/lub korekty harmonogramu. Zwazywszy, ze pierwsze
farmy majg powsta¢ w wylacznej strefie ekonomicznej, czyli powyzej 12 mil morskich od
brzegu, a wigc w relatywnie duzej odleglosci od ladu oraz na stosunkowo duzej gltebokosci,
mozna zaktadaé, ze zardwno koszty, jak i poziom komplikacji tego przedsiewzigcia, bedzie
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odbiegal in plus od wickszos$ci obecnie realizowanych tego typu projektow. Ponadto, jak
podkresla Instytut Energetyki Odnawialnej, istnieje szereg ograniczen lokalizacyjnych dla
projektow typu off-shore, zwigzanych np. z obszarami Natura 2000, trasami nawigacyjny-
mi, koncesjami geologicznymi czy obszarami militarnymi. Nie bez znaczenia jest rowniez
fakt, ze do budowy i p6zniejszej obstugi morskich farm wiatrowych potrzebne bedzie od-
powiednie zaplecze, gtownie po stronie infrastruktury portowej, jak réwniez rynku pracy
(zapewnienie wystarczajacego zaplecza specjalistow do budowy, a nast¢pnie utrzymania
morskich farm wiatrowych). W koncu nalezy uwzglednié¢ konieczno$¢ budowy odpowied-
niej infrastruktury sieciowej, ktora umozliwi przesyt znacznych ilosci energii elektryczne;j
z potnocnych obszardw kraju w szczegdlnosci w kierunku potudniowym. Wyzwanie to
uwidacznia si¢ migdzy innymi w planach Polskich Sieci Energetycznych, ktore zaktadaja,
ze do roku 2030 roku powinien nastgpi¢ przyrost dlugosci toréw nowych linii 400 kV na
poziomie 4,3 tys. km.

W kontekscie przedstawionych argumentéw plany budowy nowych mocy wytworczych
w energetyce jadrowej oraz morskiej energetyce wiatrowej mozna okresli¢ jako ambitne.
Liczac si¢ z mozliwymi opoznieniami ich realizacji, nalezaloby zagwarantowac dostepnosé
w krajowym systemie elektroenergetycznym odpowiednich ilosci konwencjonalnych mocy
wytworczych.

Zapewnienie dostatecznych zdolnosci wytwdérczych
w energetyce konwencjonalnej

Jednym z podstawowych zatozen PEP2040 jest konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju, ktore przeklada si¢ na potrzebe pokrycia zapotrzebowania na moce
wytworcze z wlasnych zrodel. Niewystarczajaca ilo§¢ dostgpnych mocy wytworczych w Kra-
jowym Systemie Energetycznym istotnie zwicksza ryzyko blackoutow oraz wymusza pozy-
skanie czg$ci energii z importu, praktycznie bez wzgledu na koszty takiej operacji. Wyzwania
zwigzane z terminowym przytaczeniem do sieci nowych mocy wytwoérczych w morskiej
energetyce wiatrowej, a takze blokow jadrowych, wymaga zarezerwowania odpowiednich
mocy w zrodtach konwencjonalnych, a wiec gtdéwnie weglowych.

Tymczasem, wedtug PEP2040, w latach 2021-2035 zaklada si¢ trwale odstawienie
okoto 16,5 GW mocy, co oznacza, ze z zainstalowanych na koniec roku 2020 52 GW
(Informacja... 2021), w roku 2035 pozostanie jedynie okoto 35,5 GW. Warto zauwazyc,
ze w samych tylko latach 2030-2035 prawie 10 GW mocy wytworczych zostanie na state
odlaczonych z Krajowego Systemu Energetycznego. Prawie 80% z wytaczonych mocy
maja stanowi¢ zrodta weglowe, w tym okoto 4,5 GW wykorzystujace wegiel brunatny oraz
okolo 3,3 GW zasilane weglem kamiennym. Jednocze$nie zaktada si¢ oddanie do dyspozy-
cji pierwszej elektrowni jadrowej, ktorej moc bedzie odpowiadata okoto 1/5 mocy trwale
odstawionych w tym okresie.

W tym samym dokumencie szacunek zapotrzebowania na moc w 2035 roku zostal okre-
$lony na poziomie 63 GW, co oznacza koniecznos¢ odtworzenia blisko 27,5 GW nowych
mocy wytworczych. Ryzyko wczesniejszego odstawienia starszych blokow weglowych oraz
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opo6znien w rozpoczeciu budowy nowych jednostek, glownie gazowych, ale takze jadrowych
oraz morskich farm wiatrowych, moze spowodowa¢ braki w dostgpnosci mocy w Krajowym
Systemie Energetycznym juz z poczatkiem lat trzydziestych biezacego stulecia. W tym kon-
tekécie, uwzgledniajac takze sczerpywanie si¢ krajowych z16z wegla brunatnego, wydaje
si¢, iz nalezatoby dokonaé¢ ponownej analizy planéw odstawien konwencjonalnych jednostek
wytworczych, szczegolnie tych zasilanych weglem kamiennym.

Zagwarantowanie stabilno$ci pracy sieci elektroenergetycznych
w kontekScie dynamicznego rozwoju mikroinstalacji PV

W polowie 2021 roku stan mocy elektrycznej zainstalowanej w PV osiagnat poziom
5,4 GWp, co oznacza, ze przyjete w PEP2040 zatozenie o dysponowaniu w roku 2030 moca
zainstalowang netto w fotowoltaice na poziomie 5,1 GWp zostalo zrealizowane juz na sa-
mym poczatku biezacej dekady. Programy dotacyjne oraz spadajace koszty instalacji PV
spowodowaty bardzo dynamiczny przyrost mikroinstalacji PV w latach 2020-2021. Pomimo
zaktadanego spadku ekonomicznej efektywnosci projektow inwestycyjnych polegajacych na
budowie nowych mikroinstalacji PV w roku 2022 (zmiany w modelu prosumenckim), za
bardziej prawdopodobny nalezy uznaé scenariusz dalszego wzrostu ilosci tego typu zrodet
wytworczych. Gléwnym czynnikiem wspierajacym rozwdj nowych projektow PV bedzie
wzrost cen energii elektrycznej, w tym cen dla gospodarstw domowych.

Nie powinno by¢ obarczone istotnym btedem zatozenie, zgodnie z ktérym moc zainsta-
lowana w PV w roku 2025 przekroczy poziom zaktadany w PEP2040 dla roku 2040, to jest
9,8 GWp. Naturalnie dalszy rozwdj tego rynku bedzie uzalezniony od szeregu czynnikdw,
w tym zaréwno od przysztych cen energii elektrycznej, warunkow przytaczenia nowych in-
stalacji PV do sieci, stanu infrastruktury sieciowej, ale takze rozwoju technologii PV prze-
ktadajacych si¢ na krancowy koszt zainstalowania kolejnego kWp.

Kierujac si¢ przestanka koniecznos$ci zapewnienia stabilnej pracy sieci elektroenerge-
tycznych, nalezatoby wdrozy¢ mechanizmy poprawiajace przestrzenny rozktad tego typu
inwestycji na terenie kraju, tak by w naturalny sposéb wykorzysta¢ rezerwy drzemiace
w systemie, jednocze$nie nie doprowadzajac do przecigzenia sieci na obszarach z relatyw-
nie duzym zaggszczeniem instalacji PV. Niewatpliwie wsparcie inwestycji polegajacych na
budowie magazynow energii elektrycznej zmniejszaloby wykorzystanie sieci w charakterze
magazynu energii, co rowniez bytoby korzystne z punktu widzenia poprawy stabilnosci jej
funkcjonowania.

Podsumowanie

W rozdziale ujeto opis najistotniejszego dokumentu strategicznego w zakresie polityki
energetycznej kraju, wraz z przedstawieniem prognoz zapotrzebowania na energie¢ elektrycz-
na, a takze wyzwaniami, jakie beda zwigzane z tak przyjeta Sciezka wykorzystania poszcze-
goblnych paliw 1 no$nikow energii.
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Konieczno$¢ wykorzystywania niskoemisyjnych zrodel energii, a takze znalezienie zro-
det przejsciowych dla procesu transformacji energetycznej wymuszaé bedzie realizacje kilku
scenariuszy dziatan w kazdym sektorze, roznigcych si¢ dostgpnoscig oraz rodzajem zastoso-
wanych technologii, zmianami w zakresie zapotrzebowania na energi¢ elektrycznag, jak row-
niez konieczno$cig dokonania inwestycji w zrodta energii dotad nie funkcjonujace w naszym
kraju.

Istotne jest rowniez zwrdcenie uwagi na zmiany zachodzace w zachowaniu i dochodach
konsumentow, ktore implikowa¢ beda wzrost znaczenia energetyki prosumenckiej, zmiany
w podejsciu do wykorzystywania $rodkoéw transportu, rozwoju elektromobilnoéci, a takze
sytuacji epidemiologicznej wplywajacej chociazby na zmiang trybu pracy w réznych sekto-
rach gospodarki.

Wszystkie te procesy beda lacznie przektadaly si¢ na ewolucje Krajowego Systemu Elek-
troenergetycznego w §wiadomie obranym kierunku, ktory co do zasady powinien korzystnie
wplywaé na jego rozwoj. Warto mie¢ jednak na uwadze szereg wyzwan, ktorym po drodze
bedzie trzeba sprosta¢, by dazac do osiagnigcia zamierzonych celow, nie doprowadzi¢ do
niepozadanych sytuacji, w tym w szczeg6lnosci do incydentow zagrazajacych szeroko rozu-
mianemu bezpieczenstwu energetycznemu kraju.

Do tego typu wyzwan z pewnosciag mozna zaliczy¢ zaspokojenie krajowego zapotrzebo-
wania na energi¢ elektryczna z wlasnych zrddet, a co si¢ z tym wigze, terminowg realizacje
inwestycji polegajacych na budowie nowych mocy wytwdrczych w energetyce jadrowe;j,
wiatrowej oraz gazowej, ktore w przysztosci maja stanowi¢ podstawe funkcjonowania Kra-
jowego Systemu Elektroenergetycznego. Do czasu uruchomienia nowych mocy wytwoérczych
w tych technologiach konieczne bedzie zapewnienie wystarczajagcych mocy w energetyce
konwencjonalnej, a wiec w jednostkach opartych glownie na weglu kamiennym. Réwnie
istotne wydaje si¢ by¢ zagwarantowanie stabilno$ci pracy sieci elektroenergetycznych oraz
rozwdj infrastruktury przesyhu i dystrybucji energii elektrycznej, z uwzglednieniem lokaliza-
cji projektowanych jednostek wytworczych.
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Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku — perspektywy oraz wyzwania

Stowa kluczowe: Polityka Energetyczna Polski, PEP2040, energetyka, energia elektryczna, surowce energetyczne,
wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny, odnawialne zrodta energii

Streszczenie: Polityka energetyczna panstwa stanowi kierunek rozwoju sektora energetyczno-paliwowego, a takze
wptywa na kwestig jakosci powietrza, rozwoju elektromobilno$ci, dziatan z zakresu efektywnos$ci energetycznej
procesow przemystowych i budynkéw, jak réwniez — w sposéb posredni — stanowi podstawe do przewidywan roz-
woju gospodarczego danego obszaru. W lutym 2021 r. przyjeta zostata Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.
zaktadajgca miedzy innymi stopniowe odejscie od zrédet weglowych, rozwoj energetyki wiatrowej na morzu,
a takze budowe elektrowni jadrowych w celu pokrycia krajowego zapotrzebowania na moc i energie. W mieg-
dzyczasie przedstawione zostaly projekcje w ramach Sprawozdania z wynikéw monitorowania bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej, a takze Plan Rozwoju Systemu Przesytowego do 2030 roku. Jednoczesnie rynkiem
energetycznym zachwiata najpierw pandemia koronawirusa COVID-19, a nastepnie proces odbudowy gospo-
darek $wiatowych po niej. W rezultacie nieco wyrazniej zarysowatly si¢ wyzwania oraz perspektywy dla sektora
energetycznego Polski, ktére zostaty opisane w niniejszym artykule

Polish Energy Policy until 2040 — prospects and challenges

Keywords: Polish Energy Policy, PEP2040, energetics, electricity, energy resources, hard coal, lignite, natural gas,
renewables

Abstract: The state’s energy policy is the direction of the development of the energy and fuel sector, and also affects
the issue of air quality, the development of electromobility, activities in the field of energy efficiency of industrial
processes and buildings, and indirectly forms the basis for forecasting the economic development of a given area.
In February 2021, the Polish Energy Policy until 2040 was adopted, assuming, among others, a gradual departure
from coal sources, the development of offshore wind energy, as well as the construction of nuclear power plants
to cover the domestic demand for power and energy. In the meantime, the projections were presented as part
of the Report on the results of monitoring the security of electricity supply, as well as the Transmission System
Development Plan until 2030. At the same time, the energy market was first shaken by the COVID-19 coronavirus
pandemic, and then the process of rebuilding global economies after it. As a result, the challenges and prospects
for the Polish energy sector, described in this article, have outlined a little more clearly.
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Katarzyna STALA-SZLUGAJ?

Rynek paliw statych dla gospodarstw domowych w Polsce

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych pierwotnych oraz pochodnych nosnikow energii wykorzystywa-
nych przez polskie gospodarstwa domowe jest wegiel kamienny (rys. 1). Do 2018 r. roczne

Rys. 1. Zuzycie pierwotnych oraz pochodnych no$nikéw energii przez gospodarstwa domowe w Polsce
na tle liczby stopniodni grzania, lata 2010-2019
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych (Eurostat 2021)

Fig. 1. Consumption of primary and derived energy carriers by households in Poland in relation
to the number of heating degree days, 2010-2019

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw; e-mail: kszlugaj@min-pan.krakow.pl.
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zuzycie tego nosnika energii wynosito okoto 6 min toe, a w 2019 r. zmniejszyto si¢ (w sto-
sunku rocznym) o 1 mln toe. W przypadku pierwotnych biopaliw stalych do 2018 r. wynosito
ono okoto 2,6-2,8 mln toe a w 2019 spadto do 2,5 min toe.

Zaréwno pierwotne, jak i pochodne no$niki energii zuzywane sg przez gospodarstwa do-
mowe glownie do ogrzewania, a takze do wytwarzania cieptej wody uzytkowe;j. Ich taczne
zuzycie koreluje si¢ z przebiegiem liczby stopniodni grzania HDD (HDD — Heating Degree
Days) (patrz: rys. 1). Do roku 2018 l3aczne zuzycie tych nosnikéw energii zmieniato si¢
w zakresie okoto 19-20 min toe, by w 2019 spas¢ do 18 min toe. W 2019 r. liczba HDD
(wg danych Eurostat 2021) wyniosta zaledwie 2952. Byla to najnizsza warto$¢ zanotowana
w drugiej dekadzie XXI wieku.

Wedtug danych (Eurostat 2021) w strukturze paliw zuzywanych do celow grzewczych
przez polskie gospodarstwa domowe mozna zauwazy¢, ze dominujg state paliwa kopalne
(ujmowane tacznie z torfem, produktami torfowymi, tupkami bitumicznymi i piaskami ro-
ponos$nymi). W latach 2015-2019 ich udziat stanowit 40—44% wszystkich no$nikéw energii
wykorzystywanych do ogrzewania mieszkan. Kolejnymi istotnymi no$nikami byty: ciepto
sieciowe (20-22%), biopaliwa state pierwotne (18—19%) i gaz ziemny (13-17%).

W zwigzku z tym, ze zarowno uzytkowanie ciepta sieciowego, jak i gazu ziemnego uza-
leznione jest od dostgpnosci do sieci dystrybuujacej dany no$nik energii do gospodarstwa
domowego, celem postawionym w niniejszym rozdziale bedzie analiza rynku paliw stalych
(wegla kamiennego oraz biomasy — pelletow drzewnych) na przestrzeni lat 2010-1H2021
(1H — pierwsza potowa danego roku).

Charakterystyka gospodarstw domowych

Jak wspominano juz wczesniej, analizowane nosniki energii gtéwnie wykorzystywane sa
przez krajowe gospodarstwa domowe do ogrzewania mieszkan, dlatego kolejnym istotnym
elementem wplywajacym na wielkos¢ ich zuzycia jest charakterystyka budownictwa miesz-
kalnego. Budownictwo to w Polsce zrdznicowane jest na obszarach miejskich, jak réwniez
wiejskich. W miastach dominuje zwarta zabudowa oraz budownictwo wielomieszkaniowe,
natomiast na wsi — budownictwo rozproszone i jednorodzinne (Stala-Szlugaj 2017). W celu
petniejszej charakterystyki gospodarstw domowych postuzono si¢ statystykami (GUS 2017,
2020), ktore opisuja gospodarstwa domowe nie tylko na poziomie catego kraju, ale rowniez
w podziale na obszary wiejskie i miejskie. Statystyki te ukazujg si¢ w cyklu trzyletnim. Ostat-
nia dostepna publikacja (GUS 2020) odnosi si¢ do statystyk za rok 2018.

Analizujac dane (GUS 2017, 2020), mozna zauwazy¢ wzrost liczby gospodarstw domo-
wych potozonych zaré6wno na obszarach miejskich, jak i wiejskich. W stosunku do roku 2015
ich liczba wzrosta po 0,4 mln gospodarstw i w 2018 r. w miescie wyniosta 9,5 mln sztuk,
a na wsi 4,8 min gospodarstw. Zarbwno w miescie, jak i na wsi wzrost udzial budynkow
ocieplonych (w 2018 r. do: 52% w miescie 1 72% na wsi) oraz Srednia powierzchnia uzytkowa
mieszkania (w 2018 r. odpowiednio do: 72 i 108 m?).

Bioragc pod uwagg analizowane w niniejszym artykule no$niki energii (wegiel kamienny
i pellety), nalezy zauwazy¢, ze gldwnie zuzywane sa one w budynkach jednorodzinnych.
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W zwiazku z tym, ze tego typu budownictwo przewaza na obszarach wiejskich, zatem wia-
$nie odbiorcy z tych obszaré6w sa dominujacymi ich uzytkownikami. Obowigzujace w co-
raz wigkszej liczbie wojewodztw uchwaly antysmogowe przyczynily si¢ do zmniejszenia
liczby gospodarstw domowych wykorzystujacych wegiel kamienny oraz drewno opatowe.
(Wedhug metodyki GUS (GUS 2017, 2020) drewno opatowe rozumiane jest jako biopaliwo
stale pochodzace z biomasy i wystgpujace w postaci: polan, okraglakow, zrebkow, brykietow
i pelletéw). W 2018 r. liczba gospodarstw uzytkujacych wegiel kamienny wyniosta 3,1 min
sztuk (spadek w stosunku do 2015 r. o 0,3 mln), a drewna opalowego spadta do 2,7 min
gospodarstw (zmniejszenie o 1 mln gospodarstw) (GUS 2017, 2020). W celach grzewczych
nadal uzytkowanie wegla kamiennego oraz drewna opatowego przewaza na obszarach wiej-
skich. W 2018 r. odsetek gospodarstw uzytkujacych wegiel wyniost 71% (spadek o 7 punk-
tow procentowych w stosunku do 2015 r.), a drewna 60% (spadek o 24 punkty procentowe
w stosunku do 2015 r.). Jednakze wzrostowi z 0,7% (w 2015 r.) do 0,9% (w 2018 r.) ulegt
odsetek wszystkich gospodarstw domowych zuzywajacych w Polsce pellety.

Na przestrzeni lat 2002—-2018 zmianie ulegla struktura technik grzewczych stosowanych
w krajowych gospodarstwach domowych (patrz: rys. 2). Patrzac na kotly spalajace paliwa
state, mozna zauwazy¢ dwie tendencje. Do roku 2015 (wlacznie) wzrastat udziat kottow dwu-
funkcyjnych (do 23% w 2015 r.), kosztem zmniejszenia udziatu kottéw jednofunkcyjnych
i piecow (facznie do 20% w 2015 r.). Wigzalo si¢ to z wymiang starych niskosprawnych, po-
zaklasowych kottlow na nowoczesne i niskoemisyjne. W roku 2018 cho¢ kotly dwufunkcyjne
nadal dominowaly (19%), to udziat jednofunkcyjnych wzrdst do 17%. Sytuacje t¢ mozna
powigzaé z tym, ze cze$¢ gospodarstw domowych do wytwarzania cieptej wody uzytko-
wej zaczeta wykorzystywaé inny no$nik energii (np. kolektory stoneczne czy pompy ciepta).
Wprowadzanie uchwatl antysmogowych przyczynito si¢ do spadku udziatu kominkéw do 2%
(w 2018 1.).

Rys. 2. Struktura technik grzewczych stosowanych w krajowych gospodarstwach domowych
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych (GUS 2017, 2020)

Fig. 2. Structure of heating techniques used in domestic households
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Podaz i popyt

W kolejnym kroku zostanie oméwiona podaz oraz popyt wegla kamiennego oraz pelletow
drzewnych.

Podaz

Podaz wegla kamiennego zapewniaja zaréwno krajowi producenci, jak rdwniez import.
W przypadku wegla kamiennego gospodarstwa domowe zuzywaja wegiel kamienny do celow
energetycznych (w skrocie: wegiel energetyczny). Gospodarstwa domowe moga naby¢ to
paliwo bezposrednio u producenta, u Autoryzowanego Sprzedawcy (tzw. AS-a), na skladzie
opatowym czy w sklepie internetowym. Ta ostatnia forma jest w ostatnich latach analizy
(a zwlaszcza w dobie pandemii Covid-19) najbardziej popularna.

Wielko$¢ sprzedazy krajowego wegla energetycznego w ostatnich latach ulegta zmniej-
szeniu (patrz: rys. 3a). Przyczynita si¢ do tego nie tylko zmniejszajaca si¢ liczba czynnych
kopaln, ale rowniez dostosowywanie krajowej produkcji do zapotrzebowania. Od roku 2016
widoczny jest trend spadkowy sprzedazy do pozostatej grupy odbiorcow (jest to grupa staty-
styczna, w ktorej m.in. znajduja si¢ takze gospodarstwa domowe). Sprzedaz ta zmniejszyta
si¢ 0 4,3 mln ton i spadta do poziomu 9,6 mln ton.

Dostosowanie produkcji przedsigbiorstw goérniczych wiaze si¢ takze ze zmiang udzia-
hu struktury sortymentowej. Zmniejsza si¢ udzial sortymentéw grubych, a zwigksza udziat
sortymentow $rednich i drobnych (patrz: rys. 3a). W 2010 r. udziat sprzedazy sortymentow
grubych wynosit 41%, a w 2020 r. zmniejszyt si¢ o 13 punktow procentowych. W 2010 r.
odsetek sprzedazy sortymentéw $rednich i drobnych wynosit 13%, a w latach 2017-2019
byto to juz 19-20%.

Rys. 3. Porownanie krajowej sprzedazy realizowanej przez AS-y (a) oraz importu wegla energetycznego (b)
do Polski w latach 2010-1H2021
GWK ogoétem — Gornictwo wegla kamiennego ogétem, AS-y — Autoryzowani Sprzedawcy wegla,
SDO — Sektor drobnych odbiorcow, GD — Gospodarstw domowe
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: (ARP 2010-2021; ARP 2012-2021; GUS 2011-2020)

Fig. 3. Comparison of domestic production (a) and imports of steam coal (b) to Poland in 2010-1H2021
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Zmiang struktury sortymentowej mozna powigzaé¢ z funkcjonowaniem uchwatl anty-
smogowych oraz wymiang starych, pozaklasowych piecow na nowe, wysokosprawne kotty
weglowe. Wedtug analiz przeprowadzanych przez agencj¢ Kantar TNS (Kantar 2021) w la-
tach 2017-2020 udziat zuzycia sortymentéw grubych przez krajowe gospodarstwa domowe
spadt z 65 do 60%. Natomiast udziat zuzycia sortymentéw $rednich (w tym: ekogroszkow)
wzrost z 25 do 32%.

Produkcja ekogroszkow przez krajowe gornictwo wegla kamiennego (w skrocie: GWK)
w latach 2010-2020 wg danych (MAP 2021) zmieniata si¢ w zakresie 0,4—1,1 mln ton/rok.
Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (w skrocie: PEP2040) (PEP 2021) zaklada, ze
w 2025 r. produkcja GWK osiggnie poziom 2 mln ton, a w 2030 r. — 1,8 mln ton.

Uzupelnieniem niewystarczajgcej krajowej produkcji wegla jest jego import. Ilustruje to
wzrastajacy w ostatnich latach wolumen sprzedazy wegla z importu do pozostatej grupy
odbiorcow (patrz: rys. 3b). W latach 2018-2020 sprzedaz do pozostalej grupy odbiorcéw
(w ktorej statystycznie ujmowane sg takze gospodarstwa domowe) przekroczyta 7 min ton/rok
(ARP 2012-2021).

W przypadku pelletow drzewnych krajowa produkcja w latach 2017-2019 zmieniata si¢
w zakresie 0,7-1,4 mln ton (GUS 2017-2020; dane GUS dotyczace tego nosnika energii do-
stepne sg od 2017 r). Statystyki (ENplus 2021) pokazuja, ze wedtug stanu na: 12 pazdziernika
2021 r. w Polsce znajdowalo si¢:

= 52 producentéw posiadajacych migdzynarodowy certyfikat ENplus,

= 42 traderow dysponujacych tym certyfikatem,

= 30 podmiotow dysponujacych certyfikat DINplus,

= 5 podmiotéw oczekiwalo na przyznanie numeru certyfikatu.

Biorge pod uwage import pelletow drzewnych, miedzynarodowe statystyki (Eurostat
2021) nie wykazuja, by Polska je sprowadzata. Certyfikaty: ENplus oraz DINplus sa cer-
tyfikatami odnoszacymi si¢ do pelletéw drzewnych skierowanych do klienta detalicznego
(Olsztynska 2016). Certyfikat ENplus (ENplus 2021) jest migdzynarodowym systemem cer-
tyfikujacym pellet od produkcji do jego dostawy. Certyfikat DINplus (ENplus 2021) odnosi
si¢ do niemieckich norm jakosciowych dla pelletu drzewnego.

Popyt

Jeszcze do 2018 roku roczne zuzycie wegla kamiennego przez gospodarstwa domowe
wynosito okoto 10 min ton, a w 2019 r. spadto do 8,5 mlIn ton (patrz: rys. 3b). Do spadku tego
przyczynit si¢ nie tylko ciepty sezon grzewczy, ale rowniez wptyw uchwat antysmogowych,
ktére nie obowiazuja tylko w woj. podlaskim i warminsko-mazurskim. W efekcie obowiazy-
wania tych uchwat antysmogowych wiele gospodarstw domowych wymienito pozaklasowe
kotly weglowe albo na nowoczesne, wysokosprawne kotlty rowniez opalane tym paliwem,
albo przeszty na inny no$nik energii.

Analizujac liczbg gospodarstw zuzywajacych wegiel kamienny (dane GUS 2017, 2020),
mozna zauwazy¢, ze pomi¢dzy rokiem 2015 a 2018 zmalala ona zar6wno w obszarze wiej-
skim, jak i miejskim. W miescie spadta do 1,8 mln gospodarstw (spadek o 0,2 mln sztuk),
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a na wsi zmniejszyta si¢ o 0,3 mln gospodarstw domowych do 3,1 min sztuk. Udziat go-
spodarstw domowych ogrzewajacych mieszkania weglem ulegt korekcie (dane GUS 2017,
2020): w miescie spadt o 2 punkty procentowe do 20%, na wsi zmniejszyt si¢ o 7 punktow
procentowych do 71%. Srednie zuzycie wegla kamiennego na 1 gospodarstwo domowe ule-
glo zardwno na wsi, jak i w miescie zwiekszeniu po 0,2 tony (dane GUS 2017, 2020) 1 wzro-
sto do: 3,1 tony na wsi i 2,9 tony w miescie.

W przypadku pelletow drzewnych (sensu stricto) dostgpne statystyki GUS (GUS 2017,
2020) odnosza si¢ tylko do poziomu catego kraju (nie wyrdzniaja obszaréw wiejskich oraz
miejskich). Wedtug danych GUS pomigdzy rokiem 2015 a 2018 odsetek gospodarstw do-
mowych zuzywajacych to paliwo w celach grzewczych wzrost z 0,7 do 0,9%. Mozna wigc
oszacowaé, ze liczba gospodarstw domowych wykorzystujacych pellety drzewne wzrosta
z 0,09 do 0,13 mln sztuk.

Ceny

Przebieg zmiennosci cen wegla kamiennego (netto, bez podatku akcyzowego) sprzeda-
wanego na skladach opatowych w poszczegdlnych wojewodztwach prezentuje rysunek 4.
Ceny te pochodza z publikacji (ARE 2011-2021), odnosza si¢ do sortymentu kostki, jednakze

Rys. 4. Przebieg zmiennosci cen (netto, bez akcyzy) wegla kamiennego sprzedawanego na sktadach opalowych
w poszczegolnych wojewddztwach w Polsce, 1 2010-VI 2021
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie (ARE 2011-2021)

Fig. 4. Price fluctuations of hard coal (net, excluding excise duty) sold at fuel depots in voivodships in Poland,
12010-VI 2021
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nic awienie mowig o zrddle jego pochodzenia. Przedstawione na rysunku 4 statystki zapre-
zentowano w ukladzie regionalnym zaproponowanym przez autorke niniejszego rozdziatu
w (Stala-Szlugaj 2014).

Analizujac ceny sprzedazy wegla kamiennego w poszczegdlnych wojewddztwach, mozna
zauwazy¢, ze wykorzystywana jest renta geograficzna. Od stycznia 2010 r. do czerwca 2021 r.
ceny wegla kamiennego — sortyment kostka (netto, bez akcyzy), sprzedawanego na sktadach
opatowych zmienialy si¢ w zakresie 517-815 zl/tong (patrz rys. 4). Najwicksze rozbieznosSci
miedzy wojewodztwami zaszeregowanymi do danego regionu obserwuje si¢ w regionie grupu-
jacym woj.: lubuskie, dolnoslaskie, opolskie i §laskie (regionie S-W) oraz w regionie grupuja-
cym woj.: warminsko-mazurskie, podlaskie, mazowieckie i t6dzkie (regionie N-E).

W ostatnich miesigcach analizy roéznice migdzy wojewddztwem o najwyzszej i najniz-
szej cenie sprzedazy wynosily dla regionu S-W okoto 150 zt/tong, a dla regionu N-E okoto
160 zl/tong. Na rozbieznosci w cenach sprzedazy w wojewodztwach z regionu S-W wptly-
nela bliskos¢ $laskich kopaln wegla. Natomiast w przypadku regionu N-E wptynat wigkszy
udziat sprzedazy wegla pochodzacego z importu. Dobrze ilustruje to wykres przedstawiony
na rysunku 5, na ktorym widaé, ze ceny sprzedazy kostki oferowanej na sktadach opatowych
w regionie N-E (grupujacym woj.: warminsko-mazurskie, podlaskie, mazowieckie i t6dzkie)
sa nizsze o okolo 7-9 zV/GJ od oferty krajowej. Ceny kostki, ze wzgledu na r6zng jakos¢
oferowanego wegla, prezentowane na rysunku 5 zostaly wyrazone w jednostkach energii.
Odnoszg si¢ one do oferty luzem.

Rys. 5. Przebieg zmiennosci cen (netto, bez akcyzy) kostki sprzedawanej na sktadach opatowych
w podziale na zrodto pochodzenia, dane kwartalne
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych sktadow opatowych

Fig. 5. Price fluctuation (net, without excise duty) of cobble sold at fuel depots, by source of origin,
quarterly data
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Ze wzgledu na fakt, ze w kraju coraz popularniejszym paliwem s3a ekogroszki, ich ceny
zestawiono z ceng pelletu drzewnego, a wyniki zaprezentowano na rysunku 6. Prezentowa-
ne na tym rysunku ceny roOwniez sg cenami (netto, bez akcyzy) ekogroszku oraz pelletow
drzewnych, sprzedawanych w workach na sktadach opatowych. Ze wzgledu na rézng jakos¢
oferowanych paliw, ceny przeliczono na jednostke energii.

Rys. 6. Przebieg zmiennosci cen (netto, bez akcyzy) ekogroszkow i pelletow drzewnych sprzedawanych
w workach, dane kwartalne
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych sktadow opatowych

Fig. 6. Price fluctuations of eco-peas and wood pellets sold in bags (net, without excise duty), quarterly data

Od stycznia 2015 r. do czerwca 2021 r. ceny ekogroszkéw (netto, bez akcyzy) zmieniaty
si¢ w zakresie 20-38 z/GJ, a pelletéw w zakresie 22—75 z{/GJ. Porownujac ceny ekogrosz-
koéw i pelletow drzewnych, mozna zauwazy¢, ze generalnie ceny pelletow sg wyzsze od ofert
ekogroszkow najczgsciej o okoto 20-30 zlGJ. Najwigksze rozbieznosci w ofercie pelletow
wystepuja w wojewodztwach z regionu S-W (woj.: malopolskie, podkarpackie, lubelskie
i $wietokrzyskie). Natomiast najmniejsze rdéznice w pomigdzy oferta minimalng a maksy-
malng wystepuja w ofercie cen pelletow pochodzacych z wojewddztw przyporzadkowanych
do regionow potnocnych (region N-W i N-E). Wplyw na to ma potozenie obszarow lesnych
w kraju oraz lokalizacja producentéw i traderow posiadajacych migdzynarodowy certyfikat
ENplus czy tez DINplus.
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Podsumowanie i wnioski koncowe

W najblizszych latach spodziewana jest dalsza zmiana struktury sortymentowej zuzycia
wegla kamiennego. Oczekuje si¢ wzrostu udziatu sortymentéw $rednich (w tym: ekogrosz-
koéw) oraz spadku udziatu sortymentoéw grubych. Moze do tego przyczyni¢ si¢ zblizajaca
si¢ data graniczna wymiany pozaklasowych kottéw weglowych (na kotly spetniajace normy
emisji) podyktowane datami zawartymi w uchwalach antysmogowych w poszczegdlnych
wojewodztwach. Analizujac te daty mozna zauwazy¢ (na przyktad prezentowane na stronach
internetowych Programu Czyste Powietrze (Czyste Powietrze 2021)), ze takie istotne zmiany
wplywajace na wielko$¢ zuzycia wegla kamiennego w Polsce przez gospodarstwa domowe
moga nastapi¢ w latach 2023-2024.

Nalezy jednak pamigtaé, ze wegiel kamienny w analizowanych latach byt jednym z tan-
szych noénikéw energii wykorzystywanych przez gospodarstwa domowe do celow grzew-
czych. Ze wzgledu na ten czynnik ekonomiczny wiele gospodarstw domowych decydowato
si¢ na wybor wlasnie tego paliwa.

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP 2021) zaktada, ze do roku 2030 wegiel
przestanie by¢ uzytkowany w miastach, a w 2040 r. zakonczy si¢ jego uzytkowanie w obsza-
rach wiejskich. Zwigkszenie udziatu kotlow weglowych dedykowanych na ekogroszki kosz-
tem kotlow na sortymenty grube, przyczyni si¢ do zmiany struktury zuzycia no$nikow energii
przez polskie gospodarstwa domowe. Nalezy jednak pamigtac, ze zmiany te uzaleznione sg
takze od celow redukcji emisji przyjmowanych przez Uni¢ Europejska, dlatego w najbliz-
szych latach nalezy si¢ spodziewa¢ korekty przyjetej Polityki Energetycznej Polski do 2040 r.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego kazdego kraju na §wiecie, rodzimy suro-
wiec stanowi zawsze lepsze zabezpieczenie dostaw energii dla gospodarstw domowych niz
surowiec importowany, ktorego sprowadzenie uzaleznione jest od ryzyka ekonomicznego,
politycznego czy tez pandemicznego.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Rynek paliw statych dla gospodarstw domowych w Polsce

Stowa kluczowe: gospodarstwa domowe, wegiel, biomasa stata

Streszczenie: W rozdziale oméwiono rynek paliw statych dla gospodarstw domowych w Polsce. Sposréd paliw statych
zuzywanych przez polskie gospodarstwa domowe istotng role odgrywa wegiel kamienny oraz biomasa stata.
Paliwa te wykorzystywane sg gtéwnie do ogrzewania mieszkan oraz wytwarzania cieptej wody uzytkowej, dlatego
faczne ich zuzycie koreluje sie z przebiegiem liczby HDD. W artykule oméwiono zmiany, jakie zaszly na prze-
strzeni ostatnich lat w ogdInej charakterystyce gospodarstw domowym. Skupiono si¢ takze na oméwieniu podazy
oraz cen wegla kamiennego oraz biomasy statej reprezentowanej przez pellety drzewne. W przypadku wegla
kamiennego wzieto pod uwage ceny (netto, bez akcyzy) sortymentéw grubych oraz ekogroszku. Ceny wegla
dla gospodarstw domowych zaprezentowano na poziomie krajowych producentéw, jak réwniez importu. Srednie
ceny sprzedazy kostki oferowanej na skladach opatowych w regionie grupujacym woj.: warminsko-mazurskie,
podlaskie, mazowieckie i tédzkie (tzw. regionie N-E) sg nizsze o okoto 7-9 zH/GJ od oferty kostki pochodzacej
z krajowej produkcji. Poréwnujgc ceny ekogroszkéw i pelletdw drzewnych, mozna zauwazyé, ze ceny pelletéw sg
wyzsze od ofert ekogroszkéw przecietnie o okoto 20-30 zH/GJ.

Solid fuel market for households in Poland

Keywords: households, coal, solid biomass

Abstract: The chapter discusses the solid fuel market for households in Poland. Among solid fuels consumed by Polish
households, hard coal and solid biomass play an important role. These fuels are mainly used for heating flats
and producing domestic hot water, therefore their total consumption correlates with the HDD number. This paper
discusses the changes that have taken place in the general characteristics of households over the last few years.
It also focuses on a discussion of the supply and prices of hard coal and solid biomass, represented by wood
pellets. In the case of hard coal, prices (net, without excise duty) of coarse (cobble coal) and eco-pea coal were
taken into account. Coal prices for households are presented at the level of domestic producers as well as imports.
Average sales prices of cobble coal offered at fuel stores in the region grouping warmifnsko-mazurskie, podlaskie,
mazowieckie and téddzkie voivodships (the so-called N-E region) are lower by about 7-9 PLN/GJ than the offer of
cobble coal originating from domestic production. Comparing the prices of eco-pea coal and wood pellets, it may
be noticed that the prices of pellets are higher than those of eco-pea coal by approx. 20-30 PLN/GJ on average.
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Amoniak surowcem energetycznym?

Kto by si¢ spodziewal? Amoniak w energetyce? Niewielu dopuszcza taka mys$l ale poko-
ra i holistyczne podejscie do nauki natychmiast podpowiedza, ze tak, bo to prosty zwiazek,
gdzie znajduja si¢ az 3 atomy wodoru.

Zwyczajowa nazwa zaczeta si¢ od salmiaku, chlorku amonu (NH4Cl). Amoniak — na-
zwa — pochodzi od miejsca Swigtyni Amona w oazie Siwa na terenach dzisiejszego Egiptu.
To tam okoto 322 r. p.n.e. z odchoddéw wielblagddéw otrzymano i opisano wiasnie salmiak.
Uwaza sie, ze to stad pochodzi nazwa ,,amoniak” uzywana w réznych formach, w wiekszos$ci
jezykéw swiata (Wayne 1 Felty 1982). Amoniak (nazwy systematyczne: azan, trihydrydoazot
Neil 2005) NH; to nieorganiczny zwigzek chemiczny azotu i wodoru, ktory wraz z helem jest
gtéwnym budulcem znanego nam otoczenia. Nalezy tu na moment wej$¢ w obszar kosmologii,
budowy Wszechswiata i uzmystowi¢ sobie, ze 95% otaczajgcego nas wlasnie Wszech§wiata
to ciemna energia i ciemna materia, a pozostale 5% to neutrina, galaktyki z Droga Mleczna,
gwiazdy, miedzygalaktyczny gaz i nasz Uklad Stoneczny (a w nim Ziemia, ktora wydaje si¢
by¢ z tego punktu widzenia oczywistym ewenementem, szczegdlnym przypadkiem, aby nie
powiedzie¢ wybrykiem — ,,anomalig”). Znana nam materia, w tym neutrina, stanowia tylko
1% masy Wszech$wiata, bo pozostate 4% to wtasnie wodor i hel. Czysty wodor i czysty hel —
a wlasnie to ma ogromne energetyczne znaczenie. Ta ,,anomalia”, w odniesieniu do ostatnich
badan Marsa, nie jest taka oczywista, jak oczywisty juz nie jest brak wody w stanie cieklym
nawet w naszym Ukladzie Stonecznym poza Ziemia.

Chcieliby$my mie¢ szans¢ napisa¢ kolejny artykul opisujacy wlasnie neutrina jako zrédta
energii. Neutrina nie oddzialuja za pomoca oddziatywan silnych i elektromagnetycznych,
a jedynie za posrednictwem oddzialywan stabych (i grawitacyjnych). Sg tak przenikliwe, ze
obiekt wielkosci Wenus czy Ziemi nie stanowi dla nich prawie zadnej przeszkody — przez
jeden centymetr kwadratowy Ziemi zwrocony prostopadle do Stonca, co sekundg przelatuje
60,5 miliardow neutrin. Co ciekawe, Ziemianie ciagle jeszcze nie potrafig z tego korzystac,
cho¢ Wolfgang Pauli teoretycznie juz w 1930 r. przewidzial ich istnienie. Jak to pigknie

1 Instytut Studiéw Energetycznych Sp. z 0.0. Warszawa; e-mail: andrzej.sikora@ise.com.pl.
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brzmi — ,.energia z oddziatywan grawitacyjnych”. Pewnie Kopernik, Newton czuli si¢ tak
samo jak my teraz, myslac: oni o energii elektrycznej, a my o neutrinach.

Rachunek prawdopodobienistwa podpowie, ze nasz Ukltad Stoneczny, Ziemia, jest wie-
lokrotnie powtarzalng, ale jednak w bezmiarze Wszech$wiata ,,anomalig”. Moze bardziej
niz ,,anomalig” lepiej pisa¢ szczegdlnym przypadkiem, gdyz woddr na Ziemi jest uwigziony
w zwiazkach weglowodorowych, azotowych (amoniak — NH; czyli azan) i wodzie.

Amoniak — znany jest przede wszystkim jako nawo6z w rolnictwie. Moze jednak petnié
réowniez funkcje wysokiej jakosci nosnika energii, majac znaczng przewage nad wodorem.
Wodor nalezy bowiem przechowywac¢ w temperaturze 20,15 K (-253°C) w postaci cieczy lub
pod ci$nieniem okoto 70 MPa (700 baro6w) — w postaci gazu. Ciekly amoniak mozna przecho-
wywaé w rozsadnej temperaturze 240,15 K (-33°C) przy standardowym ci$nieniu i 293,15 K
(+20°C) pod cisnieniem 0,9 MPa (9 baréw). To sprawia, ze przechowywanie i transport tego
nosnika energii jest znacznie tatwiejsze i prostsze.

W przeciwienstwie do Kosmosu w przyrodzie ziemskiej, wodor praktycznie nie wyste-
puje samodzielnie.

Wodor to nosnik, magazyn energii takze w zwigzkach chemicznych — wegglowodory z me-
tanem na czele. Staje si¢ dostawcg energii, kiedy w procesach syntezy jadrowej (procesy na
przyktad zachodzace na Stoncu) w wyniku polaczenia atoméw wodoru w olbrzymich tempe-
raturach staje si¢ budulcem helu, wydajac jednoczesnie olbrzymie kwanty energii i wtasnie
wolnych neutrin. Reakcja termojadrowa jest gtownym, poza energia grawitacyjna, zrodlem
energii Stonca — energii gwiazd. Ziemianom daleko do mozliwo$ci sterowania tym procesem,
na razie opanowaliSmy jedynie destrukcje w postaci bomby wodorowej, a proces syntezy
w laboratoriach osiggnat rekordowy sukces 18 sekund (poprzednio 4,6 s). Mamy go na Ziemi
zwigzanego takze z azotem. I mozna go wykorzysta¢ w sposob pokojowy.

Kiedy tworzony jest ten tekst, trwaja Igrzyska Olimpijskie w Tokio, w czasie ktorych
Japonia stale podkresla wykorzystanie wodoru, dostarczanego w postaci azanu. Pierwszy
raz Japonia byla gospodarzem 10 w 1964 r. i wtedy do znicza olimpijskiego uzywany byt
propan. W 2021 r. mamy mieszanin¢ wodoru i propanu. Ponadto wodor jest uzywany w 500
pojazdach na ogniwa paliwowe do przewozu urzednikéw oraz w 100 autobusach na ogni-
wa paliwowe do przewozu sportowcoOw. Woddr z ogniw paliwowych zasila rowniez czes¢
Wioski Olimpijskiej Harumi Flag. Wodér uzywany na Igrzyskach Olimpijskich Tokio 2020
jest produkowany przy uzyciu energii stonecznej wytwarzanej w prefekturze Fukushima,
gdzie znajduje si¢ obecnie wylaczona elektrownia jadrowa Fukushima Daiichi (to swoistego
rodzaju paradoks, bo wlasnie do wybuchu wodoru — tylko wiadomo, Zze powstatego z innej
przyczyny doszto w 2 blokach elektrowni w Fukushimie w 2011 r.).

Japonia chce, aby wodor byt tak konkurencyjny cenowo, jak wytwarzanie energii elek-
trycznej z LNG. Cze¢scia plandw Japonii jest zmniejszenie kosztow wytwarzania, transportu
i przechowywania wodoru za pomoca amoniaku. Transport amoniaku jest znacznie tanszy,
poniewaz mozna go uplynniaé i transportowa¢ w podobnych warunkach jak propan. Amoniak
mozna nastgpnie wykorzystaé bezposrednio jako paliwo, np. w turbinach energetycznych.
W maju 2021 r. japonska firma energetyczna JERA rozpoczeta stosowanie amoniaku jako
paliwa w komercyjnej elektrowni weglowej na duza skale w ramach czteroletniego projek-
tu testowego. Alternatywnie, amoniak mozna ponownie przeksztalci¢c w wodor. Niebieski
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amoniak, ktory jest wytwarzany z gazu ziemnego z wykorzystaniem wychwytywania i se-
kwestracji dwutlenku wegla w celu uniknigcia emisji gazow cieplarnianych, jest juz impor-
towany przez Japoni¢ z Arabii Saudyjskiej. Docelowo Japonia planuje importowaé zielony
amoniak, ktory bytby wytwarzany z wodoru pozyskiwanego w wyniku elektrolizy wody przy
uzyciu odnawialnej energii elektrycznej. Japonia jest gldéwnym importerem energii, dyspo-
nujacym niewielka ilo§cig zasobow konwencjonalnych. W 2020 roku Japonia importowata
blisko 90% swojego zapotrzebowania na energi¢. Import do Japonii wzrdst po trzgsieniu zie-
mi w 2011 roku i towarzyszacym mu tsunami, ktére doprowadzito do wypadku w elektrowni
jadrowej Fukushima Daiichi. Ten wypadek tymczasowo spowodowat wytaczenie wigkszosci
japonskiej floty reaktorow jadrowych. Od czasu awarii udzial energii jadrowej w calkowitej
produkcji energii elektrycznej wzrdst jedynie do 4% w 2020 r. z 25% w 2010 r. przed awaria.
Wzrost produkcji z wegla, gazu ziemnego i1 OZE réwnowazy zmniejszenie produkcji energii
jadrowej. Udziatl catkowitej produkcji energii elektrycznej z tych paliw wzrost odpowiednio
03,719% w latach 2010-2020.

W lutym 2021 r. Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu (METTI) rozpoczgto pro-
mocje¢ zaktualizowanej mapy drogowej dla amoniaku paliwowego (por. Lu i in 2018 — bardzo
cickawe opracowanie — model pokazujacy zapotrzebowanie na amoniak w Japonii), skupia-
jacej si¢ na wykorzystaniu amoniaku w elektrowniach cieplnych i jako paliwie zeglugowym.

Rys. 1. Japonska mapa drogowa dla amoniaku jako paliwa.
Zrodlo: METI February 2021; Mapa drogowa 2021

Fig. 1. Japan’s Road Map for Fuel Ammonia
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Do 2030 r. Japonia spodziewa si¢ importu 3 mln ton czystego amoniaku, a do 2050 r. popyt
wzrosnie do 30-100 mIn Mg czystego amoniaku rocznie.

Dzi$§ powszechnie pojawia si¢ pytanie, kiedy nastapi ,,wybuch ery wodoru”. W naszej
opinii ten okres rozpoczat si¢ w drugiej dekadzie XXI wieku. Setki artykutow dotyczacych
mozliwosci wykorzystania pojazdow mechanicznych napedzanych wodorem, planowanych
stacji tankowania wodoru czy budowy podziemnych magazynéw H, w kawernach solnych
to podstawowa przestanka. Natomiast, aby uzyska¢ odpowiednie efekty ekonomiczne, nalezy
nastawi¢ si¢ na optymalizacj¢ proceséw produkcji, magazynowania i przesylu wodoru na
skale przemystowa. Stad takze popularny amoniak NHj (azan), i to dlatego pragmatyczni
Japonczycy juz na szczyt G-7 w 2019 r. razem z Migdzynarodowa Agencja Energetyczna
(IEA) przygotowali publikacje The Future of Hydrogen (IEA 2019), gdzie szczegdlowo ze-
brano dane o kosztach, technologiach — przygotowano kompendium wiedzy o wodorze.

Prawdopodobnie w najblizszych latach §wiatowe zuzycie gazu (z pewnoscia), ropy nafto-
wej (prawdopodobnie) i wegla (mniej prawdopodobnie, znacznie mniej niz dla ropy) bedzie
nadal rosto w wartosciach bezwzglgdnych. Biorac pod uwage te rzeczywisto$¢, niezwykle
trudne (i mato prawdopodobne) bedzie osiagnigcie Swiatowych celow w zakresie emisji CO,
i $wiatowego wzrostu temperatury, jesli nie zwigkszy si¢ znaczaco produkcji energii elek-
trycznej z OZE. Dalsze spalanie duzych ilosci paliw kopalnych bedzie musiato by¢ pota-
czone z szeroko zakrojonym wdrazaniem nowoczesnych niskoemisyjnych technologii, aby
zrownowazy¢ domniemany wzrost emisji, a wraz z rozwojem odnawialnych zrodet energii
i innych Zrodet energii ropa i gaz beda podaza¢ za weglem i1 beda coraz czgsciej zmuszane
do konkurowania cenami z innymi zroédtami, aby utrzymac swoje role w $§wiatowym miksie
energetycznym.

Wegiel zachowal duza role w systemie energetycznym w drugiej potowie XX wieku i na
poczatku XXI wieku, bedac niestety tanszy od alternatyw (mowa tu jednak o innej niz ak-
tualnie §wiadomosci ekologicznej). Ropa i gaz prawdopodobnie podaza ta sama trajektoria.
Wraz z rozwojem alternatyw, takich jak odnawialne zrodta energii, ropa i gaz bgda musiaty
pozosta¢ stosunkowo tanie, aby utrzymac swoje rynki, szczegdlnie wraz ze wzrostem nacisku
politycznego na odchodzenie od paliw kopalnych.

Wodér na Ziemi to przede wszystkim woda — dwa atomy wodoru i jeden atom tlenu, sil-
nie ze sobg zwigzane. Woddér w dwoch atomach — tak nazwany, bo ,,rodzi wode”. Zwiazany
w czasteczke wodor na Ziemi mamy jeszcze w postaci opisanego wyzej amoniaku, mocznika
CO(NH,),, ale takze w metanie (najprostszy weglowodor — CHy) 1 innych weglowodorach,
ktore w ostatnim stuleciu zmienily histori¢ ludzkosci. Jednak to powszechnie na Ziemi wy-
stepujaca woda wydaje si¢ by¢ tatwiejszym zrodtem pozyskania wodoru. Oczywiscie, dzisiaj
wickszo$¢ wykorzystywanego w procesach technologicznych wodoru w europejskim prze-
mysle rafineryjnym, chemicznym i petrochemicznym wytwarzamy z metanu, ale to dlatego,
ze mamy tam lokalnie elektrocieplownie i energi¢ w postaci pary wodnej o odpowiednich
cisnieniach 1 temperaturze, ze mamy tam w dyspozycji drogie katalizatory, ktore reakcje
pozyskania wodoru praktycznie umozliwiajg. Drugim i ciagle niestety najwigkszym (bo re-
akcja ta to tworzenie tzw. gazu syntezowego, ktora daje duze emisje tlenku i ditlenku wegla)
zrédlem wodoru przemystowego na Ziemi jest reakcja wegla z woda — podobnie jak z metanu
do gazu syntezowego.
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Objetos¢ i zakres niniejszego tekstu nie pozawala na dalsze i glebsze skupienie si¢ na
kwestiach energetycznych i technologicznych. Autorzy odsytaja zainteresowanych m.in. do
,Leading The Energy Transition Factbook. Hydrogen-based Energy Conversion’. More than
storage — System Flexiblity”. SBC Energy Institute Luty 2012. Fantastycznie i wizjonersko na
temat wodoru pisze w swoich ksigzkach ,,Wizje”1 ,,Fizyka Przysztosci” Michio Kaku.

Przyszto$sé¢é w wodorze

Swiatowa polityka energetyczno-klimatyczna zmusza do szukania alternatywnych roz-
wigzan i zrodel taniej energii elektrycznej. O ile wdrazanie polityki OZE i idacych za nia
regulacji prawnych przebiega zmudnie, o tyle rewolucja wodorowa (cho¢ ciagle nieefek-
tywna) rozwija si¢ dynamicznie i daje szanse na ustabilizowanie sytuacji magazynowania
energii m.in. w Polsce oraz urzeczywistni dziatania proekologiczne. Wciaz wzrastajacy
udzial wodoru w sektorze energetycznym, szczegodlnie w ujeciu §wiatowym, zmusza czo-
lowych producentow energii elektrycznej do zwigkszenia dofinansowania tych sektoréw
badawczych.

Najintensywniejsze badania nad wlasciwosciami wodoru sg realizowane przede wszyst-
kim w Stanach Zjednoczonych, Niemczech i Francji. Osiagni¢ciami w tej dziedzinie moze
rowniez poszczycic¢ si¢ Polska, na czele z projektami firmy Grupa PGNiG*; PKN Orlen/
Lotos, PGE**, GAZ-SYSTEM SA*** we wspotpracy zuczelniami m.in. Akademig Gorniczo-

* PGNiG program wodorowy oglosit w maju 2020 roku. Sktada si¢ na niego pi¢¢ projektow z budzetem
40 mln zlotych. Jest to jednak program rozwijajacy si¢ i kolejne projekty sa w trakcie inicjowania i planowania.
Kluczowy jest projekt ,,InGrid — Power to Gas”, ktorego celem jest zbadanie mozliwosci przesytu i magazynowania
wodoru w sieciach gazowniczych. Na terenie oddziatu w Odolanowie ma by¢ budowana kompleksowa instalacja
wytwarzania wodoru z energetyki odnawialnej, przede wszystkim w celu pozyskania paliwa, ktore bedzie zatta-
czane do zamknigtej, badawczej sieci gazowej. Gazoprojekt SA wykonat studium wykonalnosci, okreslony zostat
rowniez harmonogram tego przedsigwzigcia, ktory zaklada, Ze instalacja demonstracyjna zostanie wybudowana do
konca 2022 roku. Inwestycja w Odolanowie ma pozwoli¢ okresli¢, np. jakie ilosci wodoru mozna miesza¢ z gazem
i bezpiecznie transportowa¢ w sieci. PGNIG w strategii wodorowej ma tez projekt zwiazany z transportem, ktory
zostal uruchomiony w 2019 roku, a w kwietniu 2020 roku podpisano umowg z konsorcjum polsko-brytyjskim, ktére
zbuduje stacje tankowania pojazdow wodorowych. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych dostepnych
publicznie.

** BiznesAlert/Cire: Prezes PGE Wojciech Dabrowski powiedzial, ze spotka przyglada si¢ technologii wo-
dorowej, jednak nie zamierza obecnie w nig inwestowac, poniewaz wciaz jest zbyt droga. Prezes zostal zapytany
o zastosowanie wodoru w energetyce. Powiedziat, Ze ,,... ta technologia jest wcigz bardzo droga. — Jest wciaz wiele
pracy, wysitku, aby obnizy¢ ceng¢ do poziomu akceptowalnego przez naszych klientow. Zastosowanie wodoru w cie-
plownictwie, energetyce bytoby dla nich nieoptacalne. My dazymy do tego, aby zdjac obciazenia z naszych klientow.
Dabrowski nie wykluczyt jednak, ze w przysztosci ta technologia znajdzie zastosowanie w energetyce. — ,,Nasze
turbiny w budowanych blokach gazowych w Elektrowni Dolna Odra beda dostosowane do spalania gazu z domiesz-
ka wodoru. Obecnie jednak nie wida¢ konca tej drogi, aby to paliwo byto powszechne i dostgpne po akceptowalnej
cenie. To wciaz wiaze si¢ z duzymi kosztami”.

**% 14 wrzesnia 2020 r. pojawila si¢ informacja, ze Komisja Europejska zaakceptowata wniosek o przystapienie
Gaz-System do Europejskiego Sojuszu na rzecz Czystego Wodoru (European Clean Hydrogen Alliance — ECH2A).
Jest to kolejna inicjatywa, po podpisaniu w lipcu tego roku listu intencyjnego o ustanowieniu partnerstwa na rzecz
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-Hutniczag w Krakowie, Politechnika Warszawska i Politechnika Slaska. Szerokie rozpo-
wszechnienie tegoz pierwiastka we wszechswiecie oraz proste, cho¢ bardzo drogie, sposoby
jego pozyskiwania, skutkuja rozwojem w kierunku energetyki i nadania mu miana paliwa
ekologicznego. Czym zatem proces zastgpowania wszechobecnie stosowanej ropy naftowe;j
czy gazu ziemnego dotychczas byl hamowany? Czy bedzie hamowany? Dotychczasowe
koszty pozyskania wodoru byty wyzsze niz energia uzyskana z jego spalenia, co decydowato
o nieoptacalno$ci procesu. Zwro¢my zatem uwage na zalety przemawiajace za zwicksze-
niem udziatu wodoru w $wiatowej i krajowej produkcji energii elektrycznej. Jego ekolo-
gicznego charakteru, zwiazanego z produkcja wody (pary wodnej) w procesie spalania
trudno nie skonfrontowa¢ z ditlenkiem siarki i ditlenkiem wegla bedacymi produktami
ubocznymi spalania paliw kopalnych. Wodér ponadto posiada niska temperature zaptonu
oraz relatywnie bardzo wysokie ciepto spalania w odniesieniu do masy tego pierwiast-
ka. Coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ samochody napedzane wodorem, uzyskiwana
przez nie wysoka wydajnos$¢ i zastosowanie ,,czystego paliwa” przekonuje uzytkownikoéw
do ponoszenia wigkszych wydatkéw i pokonywania trudnosci zwigzanej z brakiem stacji
tankowania*.

Priorytetowe wydaja si¢ aspekty magazynowania i przesylu wodoru na skale przemysto-
wa oraz optymalizacja procesu jego produkcji.

budowy gospodarki wodorowej w Polsce, w ktéra zaangazowana jest Spotka Gaz-System. Europejski Sojusz na
rzecz Czystego Wodoru zostal powotany przez Komisj¢ Europejska, aby wesprze¢ realizacje inwestycji i tworzenie
gospodarki wodorowej w Unii Europejskiej zgodnie z zalozeniami Europejskiej Strategii Wodorowej opublikowanej
w lipcu 2021 r. Sojusz ma odegra¢ zasadnicza rol¢ we wsparciu dziatan inwestycyjnych prowadzonych w ramach
catego tancucha wartosci, obejmujacego produkcje, transport, magazynowanie oraz wykorzystanie wodoru w po-
szczegolnych sektorach gospodarki (np. transport, przemysl, energetyka, cieptownictwo). W razie potrzeby Sojusz
na rzecz Czystego Wodoru bedzie podejmowal dziatania majace na celu wsparcie rynku pracy i dostosowanie go do
potrzeb gospodarki wodorowej. W sktad sojuszu wejda przedstawiciele przemystu, wladz krajowych, regionalnych
i lokalnych oraz przedstawiciele spoteczenstwa obywatelskiego. ,,Gaz-System bierze aktywny udzial w ksztattowa-
niu dialogu nt. wdrazania zatozen Europejskiego Zielonego Ladu. Poprzez cztonkostwo w Sojuszu pragniemy wska-
zywaé, jak gaz ziemny moze pelni¢ istotna role w transformacji energetycznej w Polsce i w catej UE. Gaz-System
jako operator systemu przesylowego podejmuje dziatania, ktére maja umozliwi¢ wykorzystanie gazu ziemnego jako
niskoemisyjnego zrodla energii, wspierajacego realizacj¢ celow polityki klimatycznej Unii Europejskiej w perspek-
tywie dlugoterminowej. Ponadto, Gaz-System jest rOwniez silnie zaangazowany w projekty badawczo-rozwojowe,
majace na celu wdrozenie nowych sposobdw eksploatacji infrastruktury gazowej. Dziatania te obejmuja m.in. dosto-
sowanie aktywOw na potrzeby odbioru i transportu gazéw odnawialnych i zdekarbonizowanych, w tym wodoru”. —
cytat za Tomasz Stepien, Prezes Zarzadu Gaz-System. Wigcej informacji na temat Europejskiego sojuszu na rzecz
czystego wodoru jest dostgpna na stronie internetowej https://www.ech2a.eu/.

* Instytut Transportu Samochodowego (ITS) przygotowat plan projektu zbudowania w Polsce sieci kilku sta-
¢ji, na ktorych bedzie mozna zatankowa¢ wodorem pojazdy (autobusy i auta osobowe) zasilane ogniwami paliwowy-
mi. — ITS jest jedna z instytucji realizujacych europejski projekt Hit-2-Corridors, ktorego celem jest stworzenie oraz
pdzniejsza integracja europejskiej sieci infrastrukturalnej stuzacej wykorzystaniu wodoru jako paliwa w transporcie
drogowym — wyjasnia Wojciech Gis. Jednym z efektow prac nad projektem jest plan zbudowania stacji w Polsce.
Glownie w ciggach europejskich korytarzy transportowych TEN-T. Jednak odpowiedZ na pytanie kiedy to si¢ sta-
nie, nie jest taka tatwa. ITS zaktada powstanie 9 takich obiektoéw do 2030 roku, w zalezno$ci od zainteresowania
(PB 2015).
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Jakg role w ,wodorowej rewolucji” odegra¢ moze grafen?

Grafen to atomy wegla ulozone w przestrzennie ptaska strukture, forma przypominajaca
cieniutki (grubo$¢ to zaledwie jeden atom) plaster wezy (wgza to uzywany w pszczelarstwie
szablon z wyttoczonymi ksztattami komorek plastra pszczelego umieszczany w ramce). Jedna
z jego sztandarowych cech jest przewodnictwo cieplne (przewodnos¢ cieplna wynosi od 4840
do 5300 W/mK), ktora to jest intensywnie wykorzystywana w roznych gatgziach przemystu.
Jako materiat bardzo wytrzymaty (100 razy twardszy od stali) poddaje si¢ rozciggnieciu na-
wet 0 25%. Grafen moze petni¢ funkcje¢ bardzo czulego detektora gazu, a zwigzane jest to
z jego wlasciwo$ciami sorpcyjnymi, w ktorych udzial bierze cata powierzchnia materiatu.
Mozliwosci zastosowania go jako izolacji/zapory dla najmniejszych atomow m.in. helu czy
wodoru, stanowi istot¢ procesu magazynowania energii, a jego obojetnos¢ chemiczna na dzia-
tanie wody pozwala zrealizowa¢ ideg katalizy procesu hydrolizy wody. Grafen jest podatny
na modyfikacje, a w dalszym toku rozumowania, wptywaniu na wlasciwosci fizyko-chemicz-
ne grafenu (tworzenie materiatdéw do konstruke;ji elektrod organicznych, ogniw fotowoltaicz-
nych czy budowy warstw kolektorow stonecznych).

Brak wystarczajgcej infrastruktury wodorowej

Niestety rozwoj infrastruktury wodorowej jest powolny. Hamuje go brak potrzeby (czyli
ciagle zbyt niski popyt), a ceny wodoru dla konsumentéw koncowych sg wysoce zalezne od
liczby tankowan. Laczna dtugos$¢ gazociaggéw wodorowych w Europie to okoto 1500 km. Na-

Rys. 2. System gazociggéw wodorowych w Zaglebiu Rury
Zrodto: Air Liquide www.airliquide.com

Fig. 2. Germany Ruhr’s hydrogen pipline system

82



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

lezy podkresli¢, ze to bardzo efektywna droga transportu energii — straty na przesyle wodoru
sa co najmniej dwukrotnie nizsze niz te, jakie mamy na przesyle energii sieciami przesyto-
wymi. Gazociaggi budowane ze specjalne;j stali (wodor wypiera wegiel) o $rednicy 25-30 cm
pozwalaja na tloczenie wodoru pod cisnieniem 10-20 bar. Najstarsza w Europie sie¢ wodo-
rowa znajduje si¢ w Zaglebiu Ruhry, gdzie pigédziesigcioletni gazociag o dtugosci 210 km
laczy 18 dostawcdw i odbiorcow bez jakiejkolwiek awarii. Najdluzsza — 400 km — sie¢ taczy
zaktady we Francji i Belgii.

Kluczowym zagadnieniem stojacym przed badaczami jest wykorzystanie technologii ka-
wernowych do magazynowania wodoru jako energii i wykonanie kawern solnych, spetniaja-
cych wymogi bezpieczenstwa odnosnie do szczelnoéci i stabilnosci. Powinny by¢ one lokali-
zowane w rejonach umozliwiajacych zagospodarowanie solanki z tugowania i odbior energii
do sieci wysokich napi¢¢. Instalacje magazynowe wodoru winny by¢ ulokowane w poblizu
potencjalnych miejsc jego wykorzystania. W lipcu 2020 r. pojawil si¢ sponsorowany przez
kilku operatorow systemow przesylowych (Enagas, Energinet, Fluxys Belgium,Gasunie,
GRTgaz, NET4GAS, OGE, ONTRAS, Snam, Swedegas, Teréga) raport European Hydro-
gen Backbone (Backbone Report 2020), gdzie zarysowano wstepnie sie¢ przesytowa wodoru
w Europie.

Obecnie, jak podaje IEA, woddr na $wiecie w przeciwienstwie do Europy jest prawie
catkowicie (hydroliza wody jest znacznie bardziej kosztowna i wymaga jej destylacji) otrzy-
mywany z gazu ziemnego i z wegla (The Future of Hydrogen) (produkcja tzw. gazu syn-
tezowego), a jego produkcja — okoto 70 mln ton rocznie w formie czystej i dalsze 45 min ton
bez uprzedniej separacji — jest odpowiedzialna za taczna roczna emisj¢ CO, szacowana na
830 mln Mg. IEA dalej podaje, ze istniejg ogromne regionalne réznice w kosztach produkcji
wodoru. Gaz ziemny bez CCUS (CCUS — Carbon Capture Utilization and Storage — wy-
chwytywanie, zuzywanie i magazynowanie dwutlenku wegla) jest obecnie najbardziej eko-
nomicznym zrodtem produkcji wodoru w wigkszosci czgsci $wiata, przy tak niskich kosztach
jak np. 1 USD/kg H, na Bliskim Wschodzie. W$réd opcji niskoemisyjnych elektroliza wy-
maga ceny energii elektrycznej 1040 USD/MWh, aby sta¢ si¢ konkurencyjnym kosztowo
dla gazu ziemnego z CCUS (w zaleznosci od lokalnych cen gazu).

,»W dostepnej literaturze mozna odnalez¢ informacje, ze koszt wytworzenia 1 kg H, z pa-
liw kopalnianych, polaczony z emisja CO, do atmosfery, wynosi okoto 1,5 €. Dla porow-
nania koszt wytworzenia 1 kg H, z paliw kopalnianych w potaczeniu z sekwestracja CO,
to blisko 2,0 €. W takiej sytuacji moga zastanawia¢ plany Komisji Europejskiej dotyczace
promowania budowy i rozwoju rynku wodoru odnawialnego — zielonego, ktorego koszty
produkcji szacuje si¢ w zaleznosci od ceny energii elektrycznej na poziomie 2,5-5,5 €/kg”
(EC Europa 2020).

Na przetomie maja i czerwca 2020 roku do konsultacji spotecznych w UE przekazano
mape drogowa, ktora miala na celu pozyskanie wkladu spotecznego dla opracowywanej unij-
nej strategii wodorowej. W przywotanym dokumencie opisano ogdlnikowo szanse i wyzwa-
nia stojace przed rozwojem transgranicznego rynku ,,zielonego” wodoru w UE. Dokument
ten wpisuje si¢ w polityke osiggni¢cia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050, ktorej
gléwne cele to brak emisji netto gazow cieplarnianych do atmosfery oraz doprowadzenie do
oddzielenia wzrostu ekonomicznego od zasobow. Rola wodoru w zatozeniach tej polityki
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klimatycznej wydaje si¢ nie do przecenienia. Ma on przede wszystkim zastapi¢ paliwa ko-
palne w tych sektorach, ktérych nie da si¢ w pelni zelektryfikowaé oraz pozwoli¢ na maga-
zynowanie energii elektrycznej wytworzonej z OZE w okresie nadpodazy. Celem konsultacji
bylo przedstawienie informacji na temat barier i wyzwan, ktére w opinii strony spotecz-
nej nie pozwalaja na utworzenia optacalnego i konkurencyjnego rynku wodoru w Europie
w perspektywie krotko- 1 dlugoterminowej. Dotyczyly one petnego cyklu zycia ,,zielonego”
wodoru poczawszy od etapu tworzenia ram prawnych i unifikacji nomenklatury, zagadnien
zwiazanych z szeroko pojeta produkcja i integracja z siecig elektryczna, przesylem i magazy-
nowaniem wodoru, skonczywszy na wymaganiach zwigzanych z konieczno$cig dostosowania
urzadzen odbiorcéw koncowych, niezbednym rozwojem nowych technologii wodorowych,
koniecznoscig zapewnienia odpowiedniej srodkéw finansowych i propozycji, na jakich wa-
runkach powinny by¢ one przyznawane.

W ramach cytowanej pracy przeanalizowano przestane uwagi w kontekécie wyzwan sto-
jacych przed europejskim przemystem chemicznym zwiazanych z planami dekarbonizacji.

Podsumowanie

Wodor, szczegdlnie w postaci amoniaku, ma aktualnie zasadnicze znaczenie w dekarbo-
nizacji Japonii i wpisany jest map¢ drogowa odchodzenia od paliw kopalnych. Infrastruktura
dla przesytu i magazynowania wodoru jest bardziej kosztowna i energochtonna niz dla amo-
niaku. Ciagle jeszcze jest czas i miejsce na znalezienie miejsca dla grafenu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem magazynowania wodoru. Ludzkos¢ stoi przed wielkim wyzwaniem jakim
jest znalezienie efektywnych energetycznie nowych technologii dla wodorowych zrodet
energii.
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Amoniak surowcem energetycznym?

Stowa kluczowe: amoniak, wodér, gaz ziemny, skroplony gaz ziemny (LNG)

Streszczenie: W rozdziale opisano podjete préby wykorzystania amoniaku jako surowca energetycznego. Podano ge-
neze nazwy amoniak. Opisano jego strukture i dotychczasowe sposoby wykorzystania, wskazujgc na znaczaca
role wodoru — takze w czgsteczkach wody, metanu czy innych weglowodoréw. Autorzy nawigzujg do zmienionej
japonskiej polityki energetycznej oraz mapy drogowej ,w ktérej wodér, ale przede wszystkim amoniak, maja
podstawowg do spetnienia role. Pokazujag role wodoru i produktéw wodoropochodnych w wytwarzaniu energii.
Japonska Mapa drogowa okresla droge dojscia do zero emisyjnosci gospodarki w perspektywie 2050 r. Wskazano
takze na bolgczki infrastruktury przesytowej i magazynowania wodoru wobec znacznie fatwiejszej logistyce dla
amoniaku. Zaznaczono mozliwg do wypetnienia role grafenu jako materiatlu do magazynowania wodoru. Opisano
szanse i wyzwania stojgce przed rozwojem transgranicznego rynku ,zielonego” wodoru w UE. Jednoczes$nie
pokazano podobienstwo w celu osiagnigcia neutralnosci klimatycznej Europy do 2050, ktérej giéwne cele to brak
emisji netto gazéw cieplarnianych do atmosfery oraz doprowadzenie do oddzielenia wzrostu ekonomicznego
od zasobdéw. Rola wodoru w zatozeniach tej polityki klimatycznej wydaje sig nie do przecenienia. Ma on przede
wszystkim zastgpi¢ paliwa kopalne w tych sektorach, ktérych nie da sie w petni zelektryfikowaé oraz pozwoli¢ na
magazynowanie energii elektrycznej wytworzonej z OZE w okresie nadpodazy.

Amonia as an energy resource?

Keywords: ammonia, hydrogen, natural gas, liquefied natural gas (LNG)

Abstract: The chapter describes the attempts to use ammonia as an energy raw material. The origin of the name am-
monia is given. Its structure and current methods of use have been described, indicating the significant role of
hydrogen — also in water, methane and other hydrocarbons. The authors refer to the revised Japanese energy
policy and the roadmap in which hydrogen, but above all ammonia, have a fundamental role to play. They show
the role of hydrogen and hydrocarbon products in energy production. The Japanese roadmap outlines the path
to a zero-carbon economy by 2050. It also points to the disadvantages of hydrogen transmission and storage
infrastructure in the face of much easier logistics for ammonia. The possible role of graphene as a material for
hydrogen storage is marked. The opportunities and challenges facing the development of the cross-border ,green”
hydrogen market in the EU are described. And the similarity is shown with the aim of achieving Europe’s climate
neutrality by 2050, the main goals of which are no net emissions of greenhouse gases to the atmosphere and
a decoupling of economic growth from resources. The role of hydrogen in the assumptions of this climate policy
cannot be overestimated. It is primarily intended to replace fossil fuels in those sectors that cannot be fully elec-
trified and allow the storage of electricity generated from RES in the period of oversupply.
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Niemiecka polityka energetyczna
w konteksScie odejscia od wegla

Wprowadzenie

Europejski Zielony Lad (ang. European Green Deal) to jedna z najbardziej komplek-
sowych strategii Unii Europejskiej w zakresie ochrony $rodowiska oraz przeciwdziataniu
zmianom klimatycznym. Projekt Europejskiego Zielonego Ladu przyjety zostal przez Unie
w grudniu 2019 roku. Europa do 2050 roku planuje zostaé pierwszym kontynentem neutral-
nym dla klimatu. W$rod obszardw, ktore w sposob szczegdlny sa brane pod uwage w zapro-
ponowanych rozwigzaniach, sag miedzy innymi: bezpieczenstwo, efektywnos¢ energetyczna,
ochrona klimatu, obnizenie emisyjnosci gospodarki oraz gospodarka obiegu zamknigtego.
Zielony Lad jest w zatozeniu catosciowg odpowiedzig Unii na najwigkszy globalny kryzys
naszych czasow, jakim sg zmiany klimatyczne. W stosunku do 1990 roku, ktory zostat przy-
jety jako rok bazowy, emisje gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej maja si¢ zmniejszy¢
0 55% juz w 2030 roku (EGD 2021). Celem jest gospodarka niskoemisyjna, co oznacza
fundamentalne zmiany nie tylko w sektorze energetyki, lecz we wszystkich obszarach zycia
gospodarczego na przestrzeni najblizszych trzydziestu lat. Efektem tych dziatan ma by¢ wy-
pracowanie catkowicie nowego modelu gospodarczego, ktory wzrost gospodarczy stawiaé
bedzie na rowni z neutralno$cig klimatyczna, dbaniem o zasoby naturalne oraz zasadami
sprawiedliwosci i solidarnosci (Ananicz i in. 2021).

Pod koniec 2016 roku Komisja Europejska przedstawita zestaw regulacji dotyczacych
konkurencyjnosci Unii Europejskiej w zakresie transformacji rynkoéw energetycznych w kie-
runku czystej energii, tzw. Pakiet Zimowy (Clean 2016). Proponowane w pakiecie zapi-
sy regulacji wprowadzaja kluczowy limit emisji CO, dla wytwarzania energii elektrycznej
na poziomie 550 g CO,/kWh. Kolejnym dokumentem, ktéry spowodowat znaczace zmiany

1 Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich Oddziat Poznanski; e-mail: szczerbowski@poczta.fm.

87



Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk 1(110)

w europejskim systemie energetycznym, sg ustalenia 21 Konferencji Stron Ramowej Kon-
wencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21 2015). Ustalenia 21 Kon-
ferencji w Paryzu z 2015 roku zaktadaja kilka waznych celoéw, ktorych spelnienie ma na
celu ograniczenie emisji gazow cieplarnianych oraz spowolnienie globalnych zmian klimatu.
Kluczowe punkty zawarte w umowie podjetej przez blisko 200 krajow z calego Swiata, to
przede wszystkim jak najszybsze ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.

Wydaje si¢, ze krajem, ktoéry wywiera zdecydowanie najwickszy wpltyw na polityke
energetyczna krajow Unii Europejskiej, sa Niemcy. Zainicjowana w 2011 roku niemiecka
transformacja energetyczna Energiewende (Energiewende 2012), zaproponowana przez rzad,
ze wzgledu na narzucone tempo zmian, stanowi nowa jako$¢ w strategii energetycznej Nie-
miec. Energiewende stanowi przetom energetyczny w Niemczech, ktory jest przede wszyst-
kim zwigzany z dynamicznym rozwojem odnawialnych zrédetl energii i planem wylaczenia
z eksploatacji elektrowni jadrowych, a w dalszej perspektywie rowniez weglowych.

Polityka energetyczna Niemiec

Historia rozwoju niemieckiej polityki energetycznej Energiewende wywodzi si¢ z drobnych,
lokalnych inicjatyw, ktore pojawity si¢ na poczatku lat dziewig¢dziesiatych XX w. Momentem
przelomowym byto uchwalenie ustawy o odnawialnych zrodtach energii w 2000 roku. Wspo-
mniana ustawa o OZE (EEG 2000), wprowadzita system wsparcia dla odnawialnych Zrodet
energii, zapewniajacy im gwarantowang taryfe przez 20 lat oraz pierwszenstwo zakupu przez
operatoroOw sieci. Energiewende zakorzenito si¢ w $wiadomosci Niemcow, o czym $wiad-
czy kilka faktow. Po pierwsze juz ponad 60% mocy zainstalowanej w niemieckim systemie
elektroenergetycznym to zrodla odnawialne, ktore produkuja ponad 50% energii elektryczne;.
W 2011 roku, czyli w momencie tworzenia zapisow Energiewende, udziat mocy zainstalowa-
nej w zrodtach odnawialnych wynosit 42%, a produkowana z nich energia elektryczna stano-
wita 24% wprowadzanej do sieci elektroenergetycznej (rys. 1 1 2). Po drugie ponad 40% in-
stalacji produkujacych czystg energie jest wlasnoscia rolnikdw oraz osob prywatnych. Ponadto
niemiecka polityka energetyczna cieszy si¢ ponad 90% poparciem mieszkancoéw, a w sektorze
energii odnawialnej pracuje ponad 340 tys. 0séb (Obserwator 2020).

Analizujac polityke energetyczng Niemiec, mozna stwierdzi¢, ze Energiewende jest jed-
ng z najbardziej kluczowych inicjatyw w polityce Niemiec realizowana z konsekwencja od
co najmniej dwoch dekad. Akceptacji wybranego kierunku zmian w polityce energetyczne;j
Niemiec przez inne wysoko uprzemystowione panstwa Europy Zachodniej sprzyjat rowniez
podpisany w 1997 r. Protokot z Kito, ktorego jednym z gléwnych oredownikow byty Niemcy.

W 2019 roku Bundestag uchwalit ustawe o Ochronie klimatu (niem. Klimaschutzgesetz),
w ktorej zapisano wprowadzenie oplat za emisj¢ dwutlenku wegla w sektorach transportu
i ogrzewania, ktore dotychczas nie byly objete europejskim systemem handlu uprawnieniami
do emisji. Przede wszystkim jednak usankcjonowata prawnie nowy cel klimatyczny, ktory
zaktada, ze do 2050 roku Niemcy osiggng neutralno$¢ emisyjng. W praktyce oznacza to, ze do
2050 roku powinno dojs$¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 95%, w odniesieniu do
poziomu z roku 1990 (BMU 2019). Osiagnigcie tego ambitnego zamierzenia zdecydowanie
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Rys. 1. Procentowe udziaty mocy zainstalowanej zrodet wytworczych w roku 2011 i 2020 w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 1. Percentages of installed generation capacity in 2011 and 2020 in Germany

Rys. 2. Procentowe udzialty zrodet wytworczych w produkeji energii elektrycznej w roku 2011 i 2020 w Niemczech
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 2. Percentage shares of generation sources in electricity production in 2011 and 2020 in Germany

utrudni fakt, ze Niemcy definitywnie rezygnuja z energetyki jadrowej, ktora stanowi nisko-
emisyjne, wydajne, a przede wszystkim w petni sterowalne zrédlo energii, w przeciwienstwie
do zrédet odnawialnych, zaleznych od warunkéw pogodowych. Wydaje sig, ze w tej kwestii
fundamentalnym wyzwaniem be¢dzie znalezienie sposobu na magazynowanie energii na duza
skalg oraz opracowanie technologii umozliwiajacej integracj¢ niestabilnych zrédet energii
odnawialnej z systemem elektroenergetycznym.
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2. Niemiecki system energetyczny

Od 2000 roku, kiedy rzad niemiecki wprowadzit ustawe o zrodtach energii odnawialnej
(EEG 2000), mozna zauwazy¢ znaczny wzrost instalowanej mocy w zrodtach wytworczych,
szczegolnie odnawialnych, ktore uzyskaty znaczne wsparcie w rozwoju (rys. 3 i 4). Dyna-
miczny wzrost mocy zainstalowanej nie poskutkowat wzrostem produkcji i zuzycia energii
elektrycznej (rys. 5 i 6). Poniewaz w systemie energetycznym pojawita si¢ duza ilo$¢ zrodet
odnawialnych o zdecydowanie krotszym czasie pracy, a wycofane zostaty zrodta systemowe

Rys. 3. Moc zainstalowana w zrodtach fotowoltaicznych w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 3. The installed power of photovoltaic sources in Germany

Rys. 4. Moc zainstalowana w zroédtach wiatrowych w Niemczech
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 4. The installed power of wind sources in Germany

90



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

Rys. 5. Produkcja i zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w latach 2011-2020 w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 5. Electricity production and demand from 2011 to 2020 in Germany

Rys. 6. Produkcja energii elektrycznej w latach 2011-2020 w Niemczech
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 6. Electricity production from 2011 to 2020 in Germany

oparte na weglu i energetyce jadrowej. Ponadto jednym z zatozen polityki energetycznej jest
takze wzrost efektywnosci energetycznej i ambitny plan zmniejszenia zuzycia energii.

0d 2003 roku, w zwiazku ze znacznym wzrostem mocy zainstalowanej i przewymiarowa-
niem mocy w systemie elektroenergetycznym, Niemcy eksportuja swoja energi¢ do krajow sa-
siednich. W 2017 roku Niemcy wyeksportowaty ponad 52 TWh energii elektrycznej (rys. 6).
Najwickszymi odbiorcami byly: Szwajcaria, Austria i Holandia. Czgsto byla to energia,
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ktorej kraje sasiednie nie zamowity. Dlatego tez istnieje obawa, ze dalsze nieplanowane prze-
pltywy energii z Niemiec do krajow sasiednich moga doprowadzi¢ w przysztosci do powaz-
nych perturbacji w funkcjonowaniu systemu energetycznego.

Niemiecki system energetyczny to ponad 219 GW mocy zainstalowanej (rys. 7) oraz
roczna produkcja energii na poziomie okoto 550 TWh (rys. 6). Produkcja energii znacznie
przewyzsza zapotrzebowanie na energi¢ w Niemczech, ktére w latach 20162018 wynosito
okoto 600 TWh. Od roku 2019 mozna zauwazy¢ wyrazny spadek produkowanej energii,
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng (rys. 5) i zwigzanego z tym eksportu energii do
krajow sasiednich. Analizujac te dane, mozna zauwazy¢, ze niemiecki system energetyczny
charakteryzuje si¢ duzym stopniem dywersyfikacji Zzrodet wytworczych.

Mimo negatywnego nastawienia Niemiec do energetyki weglowej udziat obu rodzajow
wegla w niemieckim bilansie energetycznym wynosi 21% mocy zainstalowanej i odpowia-
da za 24% produkowanej energii elektrycznej. W niemieckim miksie energetycznym ener-
gia jadrowa nadal zapewnia okoto 13% zapotrzebowania na energig, przy tylko 4% udziale
w mocy zainstalowanej. Zgodnie z decyzjami rzadu i parlamentu Niemiec, ostatnie 8 czyn-
nych elektrowni jadrowych zostanie wylaczonych do 2022 roku. Od 2005 roku wycofane
zostato z niemieckiego systemu ponad 14 GW mocy w elektrowniach weglowych. Pomimo
tego, niemiecki system energetyczny dysponuje najwicksza moca zainstalowang w elektrow-
niach weglowych w Europie, moc ta wynosi prawie 44 GW (tab. 1 i rys. 7).

TABELA 1. Liczba i moc dziatajgcych elektrowni opalanych weglem brunatnym i kamiennym

TABLE 1. Number and capacity of operating lignite and hard coal-fired power plants

Razem Mate elektrownie Duze elektrownie
do 100 MW pow. 100 MW

. moc . moc . moc
liczba [GW] liczba [GW] liczba [GW]
Wegiel kamienny 67 23,8 12 0,8 55 23,0
Czynne Uruchomione przed 1990 r. 40 11,3 10 0,6 30 10,7
elektrownie | {j;chomione po 1990 r. 15 8,6 1 0,1 14 8,6
W rezerwie 7 2,3 1 0,1 6 2,2
Zaplanowane do zamknigcia 5 1,5 0 0 5 1,5
Wegiel brunatny 44 20,5 6 0,5 38 20,0
Czynne Uruchomione przed 1990 r. 21 8,7 2 0,1 19 8,6
elektrownie | {;chomione po 1990 r. 15 9,0 4 03 1 8,7
Juz przeniesione 3 0,9 0 0 3 0,9

Rezerwa
Do przeniesienia 5 1,8 0 0 5 1,8
Razem wegiel brunatny i kamienny 111 442 18 1,3 93 43,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Phasing 2019.
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Rys. 7. Sumaryczna moc zainstalowana w zrodtach wytworczych w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 7. Total installed generation capacity in Germany

Rezygnacja z energetyki weglowej jest kluczowym elementem transformacji energetycznej
oraz polityki klimatycznej Niemiec. Wraz z wejsciem w zycie Ustawy o ograniczeniu i zaprze-
staniu produkcji energii elektrycznej z wegla (Key 2021) z 2020 roku postanowiono najpdzniej
do 2038 roku zakonczy¢ produkcj¢ energii elektrycznej z wegla. Zgodnie z projektem ustawy
zainstalowana moc elektrowni weglowych uczestniczacych w rynku energii ma zosta¢ zreduko-
wana z obecnych 42 do 30 GW w 2023 r. oraz do 17 GW w 2030 r. Ponadto w latach 2026, 2029
1 2032 maja zosta¢ przeprowadzone analizy mozliwosci zakonczenia spalania wegla w 2035 r.
Duze elektrownie opalane weglem zostang wylaczone zgodnie z indywidualnymi terminami
ustalonymi na mocy ustawodawstwa i umowy mig¢dzy operatorami elektrowni a rzadem.

Wedtug Ministerstwa Energii okoto 10 miliondéw systemoéw grzewczych (gtdéwnie miesz-
kalnych i1 komercyjnych) w catym kraju ma ponad 15 lat i czgsto jest wysoce nieefektyw-
nych. Okoto 26% systemow grzewczych jest nadal opartych na oleju (cho¢ nie wyposaza si¢
nowych budynkow w kotly olejowe). Zaktada si¢, ze z czasem, w miarg¢ przebudowy budyn-
kow, wykorzystanie kottdw olejowych bedzie spadaé. Ponadto wiele gospodarstw domowych
(zwlaszcza na obszarach wiejskich) nie jest podiaczonych do sieci gazowej ani do miejskich
systemow cieptowniczych. Z kolei zaledwie 3% budynkow wykorzystuje pompy ciepta do
ogrzewania, cho¢ ich ilos¢ w nowych budynkach wzrasta. Niemiecki sektor cieptowniczy
jest w duzym stopniu uzalezniony od paliw kopalnych i odpowiada za 81% dostaw ciepta
w ogrzewaniu pomieszczen mieszkalnych w 2017 roku (rys. 8). Wykorzystanie ciepla sie-
ciowego w Niemczech jest stosunkowo niewielkie w porownaniu z kilkoma innymi krajami
europejskimi (BMU 2019).

Paliwa kopalne dominuja w produkcji ciepta sieciowego w Niemczech, w 2017 roku gaz
ziemny stanowit 44% catkowitej produkcji, wegiel 26%, a paliwa ciekte 1%. Odpady komu-
nalne odpowiadaly za kolejne 8%, energia odnawialna stanowila 14%, gtownie biopaliwa
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Rys. 8. Procentowy udziat zrodet w produkeji ciepta do ogrzewania budynkow (a)
oraz procentowy udziat Zrodet w produkcji ciepta w kogeneracji (b) w Niemczech
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: IEA 2020

Fig. 8. Percentage share of sources in heat production for building heating (a)
and percentage share of sources in heat production in cogeneration (b) in Germany

i odpady odnawialne oraz niewielki udziat ciepta stonecznego i geotermalnego. Pozostate
7% ciepta sieciowego dostarczane jest z proceséw przemystowych. Strategia Niemiec w za-
kresie dekarbonizacji sektora cieplowniczego polega na maksymalizacji korzys$ci z wprowa-
dzania efektywnosci energetycznej przy jednoczesnym zwigkszeniu roli odnawialnych zrodet
energii. Rzad stawia sobie za cel zmniejszenie zuzycia energii w budynkach o polowg oraz
zwigkszenie udzialu zrédet odnawialnych do 60-70% zuzycia do 2030 roku.
Fundamentalne pytanie brzmi, czy Niemcy beda w stanie zaspokoi¢ swoje zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng w sytuacji, gdy od 2022 roku nastapi wycofanie energetyki jadro-
wej, do 2035 roku wycofanie blokoéw elektrowni weglowych, przy jednoczesnym wzroscie
zapotrzebowania na energi¢, zwigzanym chociazby ze wzrostem elektromobilnosci i coraz
wickszym wykorzystaniem energii elektrycznej w systemach grzewczych. Ze wzglgdu na ro-
snacy udzial zrodet energii odnawialnej, ktore charakteryzuja si¢ zmienng produkcja, w nie-
mieckim miksie energetycznym wzrosng wymagania dotyczace elastycznosci przysziego
systemu elektroenergetycznego. Przejscie na zasilanie energia elektryczng oparte gtdéwnie na
odnawialnych Zrédtach energii oznacza zasadniczg zmiang struktury sektora energetycznego.
W dhuzszej perspektywie czasowej nie beda juz funkcjonowaé w trybie cigglym zadne elek-
trownie pracujace w podstawie obciazenia, wykorzystujace kopalne zrodta energii lub uran.

2. Niemiecki system energetyczny w 2050 roku

Podstawowym problemem przy realizacji nowej polityki energetycznej Energiewende jest
zapewnienie cigglo$ci dostaw energii po stopniowym wytaczaniu kolejnych elektrowni ja-
drowych. Obecnie Niemcy staraja si¢ wykorzysta¢ w tym celu energetyke weglowa oraz gaz
ziemny, ktory jest surowcem niskoemisyjnym i pozwala na zachowanie celow redukcji emisji
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dwutlenku wegla. Wydaje si¢ zatem, ze dokonujace si¢ obecnie zmiany w bilansie ener-
getycznym Niemiec wplywaja na ograniczenie bezpieczenstwa energetycznego tego kraju.
Dzieje si¢ tak na skutek zwigkszenia si¢ uzaleznienia od dostaw importowanych surowcow
energetycznych, szczegdlnie gazu. Istotnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa energetycznego
Niemiec jest takze niestabilno$¢ dostaw energii z elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.
Mocno nasycony zrodlami o stochastycznym charakterze pracy, znacznie przewymiarowa-
ny system energetyczny bedzie z pewnoscig potrzebowat znacznych ilo$ci nowych mocy
wytworczych, ale juz nie systemowych, a rezerwowych, zdolnych elastycznie reagowac na
zmiany produkcji ze zrodet odnawialnych.

Pomimo tego, istnieje w Niemczech szeroki konsensus naukowy co do tego, ze z tech-
nicznego i ekonomicznego punktu widzenia optacalne bedzie zaspokojenie zapotrzebowa-
nia na energi¢ elektryczng gtéwnie za pomoca krajowej energii odnawialnej w perspektywie
2050 roku. Stanie si¢ tak nawet wtedy, gdy nastapi w perspektywie $rednio- i dlugotermino-
wej wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna z powodu wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w zwigzku z wigkszym wykorzystaniem energii elektrycznej zwiazanej
z rozwojem elektromobilnosci i wykorzystaniem pomp ciepta w ogrzewnictwie. Produkcja
energii elektrycznej ze wszystkich zrodet energii w Niemczech wyniosta w 2020 roku po-
nad 500 TWh, w roku 2017 bylo to prawie 600 TWh. Wedtug ré6znych opracowan, roczna
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii moze zosta¢ zwigkszona do co
najmniej 800 TWh, przy czym najwigkszy potencjat rozwoju ma ladowa i morska energetyka
wiatrowa oraz fotowoltaika (Phasing 2019). Wedlug scenariusza referencyjnego ,,55/95”, kto-
ry stuzy jako podstawa do porownania z innymi scenariuszami, w 2050 roku sumaryczna moc
zainstalowana w zrodtach wiatrowych i fotowoltaice ma wynosi¢ ponad 670 GW (rys. 9).

Rys. 9. Prognozowany wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach odnawialnych w Niemczech do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 9. Projected growth of installed renewable capacity in Germany up to 2050
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Rys. 10. Prognozowany udzial mocy zainstalowanej w zrodlach konwencjonalnych w Niemczech do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 10. Projected share of installed conventional capacity in Germany by 2050

Scenariusz ten stanowi zoptymalizowany wariant z celami redukcji emisji wynoszacymi 55%
w 2030 1. 1 95% w 2050 r. Zgodnie z tymi zatozeniami w niemieckim systemie elektroener-
getycznym zainstalowanych bedzie ponadto prawie 160 GW (rys. 10) mocy w elektrowniach
z turbinami gazowymi zasilanymi metanem lub wodorem oraz elektrowniach i elektrocie-
ptowniach gazowo-parowych.

W Niemczech gaz ziemny jest obecnie wykorzystywany przede wszystkim do ogrzewania
pomieszczen i procesoOw technologicznych oraz do wytwarzania energii elektrycznej. Produk-
cja energii elektrycznej z wykorzystaniem gazu ziemnego zaspokaja okolo 12% catkowitej
produkcji energii elektrycznej w Niemczech. Moc zainstalowana w elektrowniach na gaz
ziemny w Niemczech, ktéra wynosi ponad 30 GW, jest wigksza od mocy zainstalowanej
w elektrowniach na wegiel kamienny. Zatem do 2050 roku zaktadany jest ponad pigcio-
krotny wzrost mocy zainstalowanej w paliwie gazowym. Z ekologicznego punktu widzenia
gaz ziemny jest znacznie mniej szkodliwy niz wegiel. Emisja CO, z jednej kilowatogo-
dziny energii elektrycznej z elektrowni opalanych gazem ziemnym jest o polow¢ mniej-
sza niz z elektrowni opalanych weglem kamiennym i stanowi tylko okolo jednej trzeciej
emisji z elektrowni opalanych weglem brunatnym. Zatem eliminacja wegla z energetyki i za-
stapienie go gazem pozwoli w perspektywie 2050 roku na znaczng redukcje emisji gazow
cieplarnianych.

Elektrownie gazowe posiadajg wiele wiasciwosci, ktore sprawiajg, ze nadajg si¢ do $wiad-
czenia roznorodnych ustug na rzecz systemu energetycznego. W zwigzku z tym sg one dobrze
przystosowane do kompensowania zmian energii elektrycznej generowanej przez elektrownie
wiatrowe 1 sloneczne, a zatem moga wnies¢ istotny wktad w bezpieczenstwo dostaw energii
elektrycznej. Elektrownie gazowe sg technicznie lepiej przystosowane do szybkiego reago-
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wania na zmiany w zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w pordwnaniu z elektrowniami
weglowymi. Rowniez jednostkowe koszty inwestycyjne sa nizsze niz w przypadku elek-
trowni weglowych. W efekcie elektrownie gazowe sa bardziej ekonomiczne réwniez przy
niskim poziomie wykorzystania mocy. Oznacza to, ze z technicznego i ekonomicznego punk-
tu widzenia elektrownie gazowe sg dobrze przygotowane do przeje¢cia odpowiedzialnosci za
bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej (Phasing 2019).

W perspektywie dlugoterminowej, mniej wiecej od 2040 r., coraz bardziej znaczacy w wy-
twarzaniu energii elektrycznej bedzie udziat gazu syntetycznego zamiast gazu ziemnego. Gaz
ten bedzie wytwarzany w oparciu o wodor produkowany z energii odnawialnej z wykorzy-
staniem technologii Power to Gas. Mozna rowniez zauwazy¢, ze technologia Power to Gas
bedzie miata swoje znaczace miejsce w sektorze energetycznym przysziosci, w szczegolno-
$ci ze wzgledu na mozliwos¢ magazynowania wodoru. Wedlug scenariusza referencyjnego
,»35/95” w 2050 roku sumaryczna moc elektrolizeréw w niemieckim systemie energetycznym
wyniesie ponad 75 GW (rys. 11). Obecnie energia elektryczna magazynowana jest glownie
w elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych, ktorych zdolnosci magazynowania mocy
sg w granicach 6-11 GW co pozwala na wytworzenie okoto 40 GWh energii elektrycznej
(Phasing 2019).

Biorgc pod uwagg obecnie duze uzaleznienie Niemiec od paliw kopalnych w cieplownic-
twie oraz szybki wzrost produkowanej energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych, istnieje
mozliwos$¢ zarowno zwigkszenia bezposredniej roli zrodet odnawialnych w produkcji ciepta,
jak i1 dazenia do sprzgzenia sektorowego, aby w wigkszym stopniu wykorzystywac energie
elektryczna pochodzaca z odnawialnych Zrodet energii. Ogrzewanie elektryczne moze by¢
dostarczane lokalnie przez pompy ciepta w budynkach lub poprzez wielkoskalowg produkcje

Rys. 11. Prognozowany wzrost mocy zainstalowanej w elektrolizerach do 2050 roku
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 11. Projected growth of installed capacity in electrolysers to 2050
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Rys. 12. Sumaryczna moc zainstalowana w zrédtach wytworczych w Niemczech do 2050 roku
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych: Energy 2021

Fig. 12. Total installed generation capacity in Germany by 2050

energii elektrycznej na potrzeby ogrzewania w lokalnych systemach cieplowniczych. Wydaje
si¢ to tym bardziej mozliwe, ze taczna sumaryczna moc zainstalowana w systemie elektro-
energetycznym w 2050 roku przekroczy 800 GW (rys. 12), w tym ponad 410 GW bedzie
zainstalowane w fotowoltaice, a ponad 260 GW w elektrowniach wiatrowych.

Zatem nadwyzki produkowanej energii bedzie mozna przeznaczy¢ do produkcji ciepta.
Duza skala elektryfikacji sektora ogrzewnictwa moze stanowi¢ wyzwanie dla sieci elektro-
energetycznej poprzez przesunigcie zapotrzebowania na energi¢ do sektora cieptowniczego,
ale poprzez sprzegzenie sektorowe moze rowniez przynie$¢ mozliwos$¢ poprawy efektywnosci
calego systemu energetycznego.

Podsumowanie

Rzad Niemiec wyznaczyl dlugoterminowy cel w zakresie rozwoju energii odnawialnej,
ktorej udzial w koncowym zuzyciu energii powinien osiggnaé¢ 60% w 2050 roku, a ponad
80% zuzywanej energii elektrycznej bedzie generowane przez zrodta odnawialne. Jesli Niem-
cy rzeczywiscie osiagng swoj cel w zakresie rozwoju odnawialnych zrodet energii, niezalez-
no$¢ energetyczna Niemiec bedzie bardzo stabilna.

Jednoczesne wylaczanie ostatnich elektrowni jadrowych oraz stopniowe wygaszanie blo-
kéw weglowych przy prognozowanym wzroscie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
wymaga znacznego przyspieszenia rozbudowy mocy zainstalowanych w Zrédtach odnawial-
nych. Osiaggni¢cie zalozonego celu stoi pod znakiem zapytania ze wzglgdu m.in. na wcigz nie-
rozwigzany kryzys branzy wiatrowej, bedacej lokomotywa Energiewende. Niewystarczajacy
rozwoj zrddet odnawialnych, ktéry nie zostanie zrekompensowany przez nowe bloki gazowe,
moze wydtuzy¢ proces wygaszania elektrowni weglowych.

Polityka Energiewende stanowi jednocze$nie skuteczne narzg¢dzie realizacji ekonomicz-
nych i politycznych intereséw Niemiec. Zar6wno w wymiarze wewngtrznym, jak i zewngtrz-
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nym. Polityczny charakter zmian w sektorze energetycznym Niemiec jest szczegélne istotny,
poniewaz pomimo coraz wigkszych nakladow finansowych na ten projekt, kolejne ekipy rza-
dzace w Niemczech s3 w stanie go realizowac, obcigzajac optatami przede wszystkim nie-
mieckie spoteczenstwo. Element ten stanowi jednoczesnie powod do wielu dyskusji. Istnieje
wiele opinii, ze niemiecki eksperyment dotyczacy energii odnawialnej jest skazany na niepo-
wodzenie, bowiem koszty transformacji energetycznej rosng do rozmiaréw juz obecnie trud-
nych do udzwignigcia. Budowa nowych zrodet wytworezych, koszty rekompensat za weze-
$niejsze wylaczenie blokow jadrowych czy elektrowni weglowych, wymagana modernizacja
i rozwoj sieci elektroenergetycznych, poprawa efektywnosci energetycznej to tylko kilka
z przyktadow, na ktore konieczne beda znaczne naktady. Od czasu nowelizacji z 2017 roku
poziom wsparcia dla rozwoju zrédet odnawialnych nie jest juz ustalany przez panstwo, lecz
w drodze aukcji. Tylko male instalacje nadal korzystaja z gwarantowanych taryf. Ponadto
dalszy rozwoj odnawialnych zrodet energii zostat zsynchronizowany i uzalezniony od stanu
modernizacji sieci elektroenergetycznej. Dla kazdej technologii, farm wiatrowych (ladowych
i morskich), fotowoltaiki, biomasy, okreslono roczne wolumeny nowych mocy dostosowane
do tempa rozwoju sieci.
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Niemiecka polityka energetyczna w kontekscie odejscia od wegla

Stowa kluczowe: Energiewende, bezpieczenstwo energetyczne, polityka energetyczna, system elektroenergetyczny

Streszczenie: Na catym $wiecie trwa intensywna modernizacja i przebudowa sektora energetycznego. Niemcy, ktére
przyjety jeden z najambitniejszych programéw transformacji energetycznej sposréd wszystkich krajow uprzemy-
stowionych, nalezg do lideréw tych przemian. Transformacja energetyczna w Niemczech, zwana Energiewende,
to wielki plan przeksztatcenia systemu energetycznego w bardziej efektywny, zasilany gtéwnie przez odnawialne
zrédta energii. Dzieki tej dlugoterminowej strategii, ktora jest realizowana juz od wielu lat, planujg zasadniczg
transformacje swojego sektora energetycznego. Niemiecka transformacja energetyczna opiera sie w gtéwnej
mierze na energetyce wiatrowej i stonecznej. Niemcy sg piata potgga ekonomiczng na $wiecie i najwigksza
gospodarkg w Europie. Narodowa strategia klimatyczna Niemiec zostata okreslona réwniez w ,Planie dziatan
na rzecz klimatu do 2050 roku” (Klimaschutzplan 2019), ktéry wyznacza dtugoterminowg $ciezke redukcji emisji
w poszczegolnych sektorach w ramach Energiewende. W poréwnaniu z rokiem bazowym 1990 gtéwne cele zakia-
daja redukcje emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 40% do 2020 roku, 55% do 2030 roku, 70% do 2040 roku
i 80-95% do 2050 roku, kiedy to kraj ma by¢ w wigkszosci neutralny pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych.
Cele te sg uzupetnione krotko- i $rednioterminowymi celami w zakresie zuzycia energii i efektywnosci energe-
tycznej oraz dostaw energii ze zrédet odnawialnych. Strategie transformacji energetycznej mozna podsumowac
trzema celami: redukcja zuzycia energii we wszystkich sektorach, wykorzystanie energii odnawialnej wszedzie
tam, gdzie ma to sens ekonomiczny i ekologiczny oraz pokrycie pozostatego zapotrzebowania na energie za
pomoca energii elektrycznej pochodzgcej z odnawialnych zrédet.

Germany’s energy policy in the context of the phase-out of coal

Keywords: Energiewende, Energy Safety, Energy Policy, Power System

Abstract: The energy sector is undergoing intensive modernization and reconstruction all over the world. Germany, which
has adopted one of the most ambitious programs for the Energiewende of all the industrialized countries, is one
of the leaders in this transition. Germany’s energy transition, called the Energiewende, is a major plan for trans-
forming the energy system into a more efficient one supplied mainly by renewable energy sources. Thanks to this
long-term strategy, which has been implemented for many years, they are planning a fundamental transformation
of their energy sector. The German energy transformation is based mainly on wind and solar energy. Germany
is the fifth largest economic power in the world and the largest economy in Europe. Germany’s national climate
change strategy is defined in the Climate Action Plan 2050, which sets out a longer-term pathway for sector-spe-
cific emissions reductions, as part of the Energiewende. Compared with the base year of 1990, the key goals
are to achieve at least a 40% cut in greenhouse gas (GHG) emissions by 2020, 55% by 2030, 70% by 2040 and
80-95% by 2050, at which point the country expects to be mostly GHG-neutral. These targets are complemented
with short- and medium-term targets for energy consumption and energy efficiency, and renewable energy supply.
The energy transition strategy can be summarised by three objectives: reduce energy consumption in all sectors,
use renewable energy directly wherever it makes economic and ecological sense and cover the remaining need
for energy by renewables-based electricity.
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Poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wydobywanie
z16z ropy naftowej i gazu ziemnego —
schyftek czy rozkwit rynku weglowodorow w Polsce?

Wprowadzenie

Glownym celem polityki energetycznej panstwa jest zachowanie bezpieczenstwa ener-
getycznego, przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efektywnosci energetycznej
i zmniejszenia oddzialywania sektora produkcji energii na §rodowisko, przy optymalnym
i racjonalnym wykorzystaniu wlasnych zasobéw energetycznych (Polityka energetyczna Pol-
ski do 2040 r.). Cho¢ w przypadku ropy naftowej i gazu ziemnego glownym zrédtem tych
surowcow nadal bedzie import, poszukiwanie nowych rodzimych z16z jest konieczne w celu
utrzymania krajowej podazy i ceny surowcow na poziomie zblizonym do obecnego oraz
bezpieczenstwa panstwa w przypadku zaktocenia dostaw.

Wedtug najnowszego Bilansu zasobow ztéz kopalin w Polsce, wydawanego corocznie
przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (Bilans 2021),
w Polsce w 2020 r. bylo udokumentowanych 306 z16z gazu ziemnego o tacznych zasobach
wydobywalnych bilansowych 141 643 mIn m?3, sposréd ktérych byto zagospodarowanych
200 zt6z. Wydobycie gazu ziemnego w Polsce w 2020 r. wyniosto 4 934 mln m>, a zuzycie —
wedhug Rocznika Statystycznego RP (GUS 2021) — w 2020 r. przekroczyto 22 000 min m?
(rys. 1). Tym samym produkcja gazu ziemnego ze z16z krajowych pokrywa okoto 22% zapo-
trzebowania. W przypadku ropy naftowej — 87 udokumentowanych zt6z posiada zasoby wy-
dobywalne bilansowe 21 726 tys. t, z czego tylko 57 z16z bylo zagospodarowanych. Roczne
wydobycie ze z16z krajowych wyniosto w 2020 r. 911 tys. t, a zuzycie w 2020 r. — prawie

1 Zaktad Geologii Ztozowej i Gospodarczej, Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa.
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26 000 tys. t (rys. 1). Produkcja ropy naftowej ze zt6z krajowych pokrywa wiec nieco ponad
3,5% zapotrzebowania.

Utrzymanie krajowej podazy tych dwoch surowcow na dotychczasowym poziomie pro-
centowym wymaga poszukiwania i zagospodarowania nowych zt6z weglowodoréw nie tylko
w celu zastgpienia z16z wyczerpywanych i odtworzenia/utrzymania bazy surowcowej. Nietrud-
no przewidzie¢ znaczacy wzrost zapotrzebowania na gaz ziemny w ciggu nastgpnej dekady,
ktéry w transformacji energetycznej jest traktowany jako paliwo przejsciowe do czystej energii.
Niezbedne jest zatem sprawne zarzadzanie sektorem poszukiwawczo-wydobywczym w Polsce,
a zwlaszcza inicjowanie inwestycji w kraju poprzez szybki proces udzielania koncesji.

Rys. 1. Zasoby, wydobycie i zuzycie ropy naftowej i gazu ziemnego w Polsce w latach 1990-2020

Fig. 1. Oil and gas resources, production and demand in Poland in 1990-2020
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Proces udzielania koncesji

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa 2011; art. 49¢) przewiduje dwie drogi
udzielania koncesji na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z weglowodoréw oraz wydobywa-
nie weglowodorow ze zt6z lub koncesji na wydobywanie weglowodorow ze z16z w Polsce.
Pierwsza drogg jest przetarg migdzynarodowy organizowany corocznie przez organ konce-
syjny — Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, w ktorej minister, we wspotpracy z panstwowa
stuzbg geologiczng, wskazuje obszary, dla ktorych zamierza udzieli¢ koncesji. Drugg droga
jest przetarg inwestorski (open door), w ktérym podmiot sam wskazuje przestrzen, w grani-
cach ktoérej zamierza prowadzi¢ dziatalno$¢ poszukiwawczo-wydobywcza lub wydobywcza.

Obecnie (styczen 2022 r.) trwaja przygotowania do piatej rundy przetargéw na koncesje
weglowodorowe w Polsce. Jej przedmiotem beda cztery obszary: Gorzow Wielkopolski S,
Gryfice, Kartuzy i Siedlce W. Rozpoczecie przetargu zaplanowano w pierwszej polowie
2022 roku. Zachowujac cigglos¢ procesu udzielania koncesji weglowodorowych, na drugg po-
lowe 2022 r. zaplanowano kolejna — szosta runde przetargéw na koncesje na poszukiwanie
i rozpoznawanie z16z weglowodordéw oraz wydobywanie weglowodorow ze zoz w Polsce. Jej
przedmiotem ma by¢ pig¢ obszarow: Cybinka — Torzym, Zielona Goéra Zachod, Koto, Blok 208
i Blok 413-414, ktorych granice organ koncesyjny oglosit 30 czerwca 2021 r. (zobacz rowniez
zmiany z dnia 20 sierpnia 2021 r.) w BIP Ministerstwa Klimatu i Srodowiska (BIP MOS 2021).

Koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z weglowodorow oraz wydobywanie we-
glowodoréw ze z16z sa udzielane na czas oznaczony nie krotszy niz 10 lat i nie dluzszy niz
30 lat, przy czym czas ten podzielony jest na faz¢ poszukiwania i rozpoznawania oraz fazg
wydobywania.

Szczegolowe informacje na temat procedur udzielania koncesji mozna znalez¢ w artyku-
tach Jagielskiego i in. (Jagielskiego i in. 2018, 2019a, 2019b, 2020) oraz Feldman-Olszew-
skiej i in. (Feldman-Olszewskiej 1 in. 2019), a takze (PGI 2021; BIP MOS 2021).

Obszary oferowane do przetargéow

Obszary oferowane do piatej i szoéstej rundy przetargdw na koncesje weglowodorowe
zostaly zilustrowane na rysunku 2 oraz pokrotce scharakteryzowane w tabeli 1. W przy-
padku obszaréw rundy piatej — Gorzéw Wielkopolski S, Gryfice, Kartuzy i Siedlce W — ich
0g6lng charakterystyke mozna znalez¢ w artykule Jagielskiego i in. (Jagielskiego 1 in. 2020).
Pierwsze dwa obszary — Gorzow Wielkopolski S i Gryfice — sg dedykowane poszukiwaniom
konwencjonalnych zt6z weglowodorow w permie — dolomicie gtownym, czerwonym spa-
gowcu 1 w karbonie. Kartuzy i Siedlce W to z kolei najbardziej perspektywiczne obszary
wystepowania gazu tupkowego na ladzie w nizszym paleozoiku. Szczegdtowe opisy budo-
wy geologicznej, systemow naftowych, zt6z weglowodorow, otworéw wiertniczych, badan
geofizycznych (w tym sejsmiki) oraz uwarunkowan srodowiskowych mogacych ograniczaé
dziatalno$¢ koncesyjng dla obszarow dedykowanych do piatej rundy przetargowej, znajduja
si¢ w pakietach danych geologicznych przygotowanych przez panstwowa shuzbe geologiczna,
ktore zostang udostepnione w dniu rozpoczgcia przetargu na wymienionych stronach interne-
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towych. Dane zrédlowe, bedace wlasno$cia Skarbu Panstwa, zostang udostgpnione do wgladu
w ramach data roomu zorganizowanego w Czytelni Narodowego Archiwum Geologicznego
w Warszawie w trakcie trwania przetargu.

Obszary dedykowane do rundy szostej — Cybinka—Torzym, Zielona Goéra Zachod, Koto,
Blok 208 i Blok 413-414 — zostaly wylonione przez organ koncesyjny sposrdd propozycji
zgloszonych przez panstwowa stuzbe geologiczng w ramach corocznej ,,Oceny perspekty-
wicznosci geologicznej Polski pod wzgledem mozliwosci udokumentowania nowych zt6z
weglowodorow” (Wojcik 1 in. 2021), realizowanej jako obowiazek ustawowy (Ustawa 2011;
art. 491). Gtéwnym celem poszukiwawczym na obszarach Cybinka — Torzym i Zielona Goéra
Zachod sa konwencjonalne zloza ropy naftowej i gazu ziemnego w dolomicie gtdéwnym.
Celem drugorzednym jest gaz ziemny w czerwonym spagowcu. Niekonwencjonalne ztoza
gazu zamknigtego w czerwonym spagowcu i w utworach kulmu, ewentualnie konwencjo-
nalne zloza gazu ziemnego i ropy naftowej w dolomicie glownym sa z kolei spodziewa-
ne na obszarze Bloku 208. Na obszarze Koto perspektywy naftowe sa zwiazane z utwo-
rami mezozoiku — gtéwnie tupkami i piaskowcami jury srodkowej i gornej. Poza Nizem

Rys. 2. Obszary oferowane do piatej i szostej rundy przetargéw na koncesje weglowodorowe w Polsce

Fig. 2. Areas offered to the 5 and 6t tender rounds for hydrocarbon concessions in Poland
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Polskim, ostatni obszar przetargowy — Blok 413-414 — jest dedykowany poszukiwaniom
konwencjonalnych zt6z weglowodoréw w podtozu Karpat, ale takze w utworach miocenu
autochtonicznego zapadliska przedkarpackiego i Karpat zewngtrznych (jednostka $laska).

TABELA 1. Podstawowe informacje o obszarach oferowanych do pigtej i széstej rundy przetargéw na koncesje
weglowodorowe w Polsce
TABLE 1. Basic information on the areas offered to the 5th and 6th tender rounds for hydrocarbon concessions
in Poland
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5

Cybinka — Torzym

668,50

konwencjonalny
(perm — dolomit
glowny)

Bytomiec 1 (2240,0 m),
Chlebow 1 (2135,0 m),
Cybinka 1 (2586,0 m),
Grzmigca 1 (2155,0 m),
Klopot 1 (2125,0 m),
Kosarzyn-8 (1828,0 m),
Kosobudz 1 (2974,0 m),
Koziczyn 1 (3208,0 m),
Mitow 1 (2401,0 m),
Radomicko 1 (2138,0 m),
Rapice 1A (2402,0 m),
Rybaki 5 (1988,0 m),
Sosna-1 (2455,0 m),
Swiebodzin 3 (2804,0 m)

229 linii 2D,
3 zdjgcia 3D

Kosarzyn N,
Kosarzyn E,
Gryzyna, Otobok

6 (2022)

Zielona Goéra Zachod

954,57

konwencjonalny
(perm — dolomit
glowny, czerwony
spagowiec)

Chojnowo 1 (1530,1 m),
Dachow 1 (1508,0 m),
Deby 1 (1370,5 m),
Drzonow 1 (1303,0 m),
Dychow M-26 (1930,0 m),
Jeleniow-1 (1492,3 m),
Kosierz 1 (1415,0 m),
Lubiatow 1 (1451,4 m),
Niwiska 1 (1700,0 m),
Nowa s6l 7 (1113,2 m),
Pajeczno 1 (1203,0 m),
Piaski 1 (2021,8 m),
Stary Zagoér 1 (1984,6 m),
Struzka 1 (1492,4 m),
Swidnica-1 (1391,0 m),
Trzebule 1 (2666,7 m),
Urzuty (1250,0 m),
Wysoka 1 (1440,7 m),
Zarkow 1 (1363,6 m),

35 linii 2D

Nowa Sol,
Lelechow,
Czeklin,
Gryzyna

Blok 208

946,10

niekonwencjonalny
(tight gas
W permie — gornym
czerwonym spagowcu
i karbonie/kulmie);
konwencjonalny (perm
— dolomit glowny)

Otoczna 1 (3521,4 m),
Wrzesnia 1G-1 (5904,2 m)

116 linii 2D,
1 zdjgcie 3D

Mitostaw E,
Komorze,
Mitostaw

Koto

1035,32

niekonwencjonalny
(shale gas w dolnej
i srodkowej jurze);
konwencjonalny
(mezozoik)

Augustynowo 1 (630,0 m),
Banachow IG-1 (3403,0 m),
Bierzwienna K-31 (1020,4 m),
Bolestaw-1 (1550,0 m),
Izbica 2 (1200,0 m),
Koto GT-1 (3905,0 m),
Koto 1G-3 (3156,2 m),
Pagorki IG-1 (1562,1 m),
Pongtéw 1 (3007,0 m),
Przybytow 1 (3857,0 m),
Rdutéw 3/XX (634,0 m),
Wrzaca IGH-1 (2934,8 m)

46 linii 2D

brak
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1 2 3 4 5 6 7
Czchow 1 (3216,0 m),
Dobczyce 5 (1912,0 m),
Iwkowa 1 (3228,0 m),
Jaworzna 1 (3214,1 m),
Kamionna 1 (2566,9 m),
konwencjonalny Leszczyna 1 (2410,0 m),
(podtoze jednostek Lipnica Gérna 1 (2710,0 m),
s 2 karpackich, miocen Lapanow 2/2K (2050,0 m),
g ; 666.20 autochtoniczny Lakta 4 (2438,8 m), 183 linie 2D, Lakta,
% M ’ zapadliska Muchéwka 1 (2620,0 m), 1 zdjecie 3D Lapanéw
% przedkarpackiego, Potom Duzy 2 (2630,0 m),
Karpaty zewngtrzne — Raciechowice 1 (2424,0 m),
jednostka $laska) Rajbrot 1 (4948,0 m),
Tarnawa 1 (5510,0 m),
Tymowa 1 (3740,0 m),
Wisniowa IG-1 (2931,2 m),
Wolica 1 (3177,5 m),
Zegocina 1 (3509,0 m)
Whnioski

W 2022 roku organ koncesyjny — Minister Klimatu i Srodowiska — zaplanowal dwie
rundy przetargéw na koncesje na poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z weglowodoréw oraz
wydobywanie weglowodorow ze 716z w Polsce. Ich przedmiotem bedzie tacznie 9 obszarow
dedykowanych poszukiwaniom zaréwno konwencjonalnych, jak i niekonwencjonalnych zt6z
ropy naftowej i gazu ziemnego: Gorzow Wielkopolski S, Gryfice, Kartuzy, Siedlce W, Cybin-
ka—Torzym, Zielona Gora Zachod, Koto, Blok 208 i Blok 413—414. Przetarg organizowany
przez administracj¢ rzadowa pozostawia w rekach panstwa mozliwos¢ ukierunkowania i sty-
mulowania poszukiwan naftowych w Polsce. Rownolegle, przedsigbiorcy moga jednak skta-
da¢ wnioski o udzielenie koncesji weglowodorowych w ramach przetargu inwestorskiego.
Wskazane przestrzenie musza by¢ wolne od innych koncesji weglowodorowych, obszaréw
przetargowych i nie moga przekraczaé 1200 km? powierzchni. Ta forma pozostawia przed-
sigbiorcom swobodg i inicjatyw¢ w podejmowaniu inwestycji.

Transformacja energetyczna Polski, regulacje na szczeblu Unii Europejskiej, jak tez wta-
sna inicjatywa koncernow przemystowych, jasno wskazujg stopniowe odchodzenie od paliw
kopalnych jako zrodet energii w perspektywie nastepnych dwoch — trzech dekad. Majac na
uwadze, ze poszukiwanie i rozpoznawanie zt6z weglowodordw jest procesem dtugotrwatym,
wymagajacym znacznych naktadow inwestycyjnych i trwajacym co najmniej 5 lat (faza po-
szukiwawczo-rozpoznawcza), etap zagospodarowania zloza — tj. do odciagnig¢cia optymalne-
go poziomu produkcji — trwa nastgpnych kilka lat, a faza wydobywcza — nawet 25 lat, czas
na podjecie decyzji inwestycyjnych wyraznie si¢ zaweza. Pigta i szosta runda przetargow na
koncesje weglowodorowe moga okazaé si¢ ostatnig szansg zarowno dla rodzimych, jak i mig-
dzynarodowych koncernéw naftowych na inwestycje na polskim rynku ropy naftowej i gazu
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ziemnego. To rdwniez ostatnia szansa na zagospodarowanie ponad 100 zt6z gazu ziemnego
i 30 zt6z ropy naftowej, ktore, pozostajac udokumentowane, nie sa obecnie przedmiotem
eksploatacji.

Prace sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach
umowy nr 307/2021/Wn-07/FG-sm-dn/D z dnia 21.04.2021 r. na realizacj¢ zadania PSG pt. ,,Ocena perspekty-
wicznosci geologicznej Polski pod wzgledem mozliwosci odkrycia nowych zt6z weglowodoréw oraz przygotowa-
nie materialdw na potrzeby postgpowan prowadzonych w celu udzielenia koncesji weglowodorowych — etap IV”

(22.5004.2101.00.1). Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania Recenzentowi za cenne uwagi i komentarz artykutu.
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Poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wydobywanie zt6z ropy naftowej
i gazu ziemnego — schytek czy rozkwit rynku weglowodoréw w Polsce?

Stowa kluczowe: ropa naftowa, gaz ziemny, koncesje weglowodorowe, obszary przetargowe, przetarg inwestorski

Streszczenie: W 2022 roku odbedg sie dwie rundy przetargéw migdzynarodowych na koncesje na poszukiwanie i rozpo-
znawanie zt6z weglowodoréw oraz wydobywanie weglowodoréw ze ztéz w Polsce. Ich organizatorem jest Minister
Klimatu i Srodowiska. Przedmiotem przetargéw bedzie 8 obszaréw zlokalizowanych na Nizu Polskim (Gorzéw
Wielkopolski S, Gryfice, Kartuzy, Siedlce W, Cybinka—Torzym, Zielona Géra Zachéd, Kofo i Blok 208) oraz 1 ob-
szar potozony w Karpatach (Blok 413—414). Przedsiebiorcy moga ubiegac sie o koncesje weglowodorowe réwniez
w sposob ciagly — w ramach przetargu inwestorskiego (open door). W dobie transformacji energetycznej Unii
Europejskiej — stopniowym odchodzeniu od paliw kopalnych jako podstawowych zrédet energii — najblizsze lata
stanowig ostatnig szanse na podjecie dziatalno$ci w zakresie poszukiwania i rozpoznawania oraz efektywnego
i optacalnego zagospodarowania ztéz ropy naftowej i gazu ziemnego w Polsce.

Exploration and production of oil and gas in Poland — beginning of the end?

Keywords: oil, gas, hydrocarbon concessions, tender areas, licensing round, open door policy

Abstract: Two tender rounds for hydrocarbon concessions in Poland are planned in 2022. The Polish Minister of Climate
and Environment, as the concession authority on the territory of Poland, indicated 9 areas dedicated to these
tenders. Eight of them are located in the Polish Lowland (Gorzéw Wielkopolski S, Gryfice, Kartuzy, Siedice W,
Cybinka—Torzym, Zielona Géra Zachéd, Koto, and Block 208), and one is located within the Outer Carpathians
(Block 413-414). Moreover, the entities can also choose the area and apply for a concession by submitting an
application to the Ministry according to the continuous open door policy. According to the European Union energy
transition, fossil fuels are being gradually eliminated as primary energy resources: it seems that next few years
are the last chance for investments and effective oil and gas exploration and production in Poland.
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Fotowoltaika w Polsce. Stan aktualny i perspektywy

Wprowadzenie

Odnawialne zrodia energii sa istotnym elementem rozwoju spoteczno-gospodarczego,
majacym ogromny wplyw na jako$¢ otaczajacego nas Srodowiska naturalnego i klimatu. Rola
odnawialnych zrédel energii rosnie. Wzrastajace ceny uprawnien do emisji dwutlenku wegla
przy spadajacych kosztach instalacji odnawialnych zrodet energii (OZE) spowodowaty, ze
zielona energetyka stala si¢ powazna alternatywa dla energetyki tradycyjnej, wykorzystujacej
paliwa kopalne.

Od okoto 2000 roku tempo pojawiania si¢ nowych instalacji fotowoltaicznych na swie-
cie zaczelo gwaltownie przyspieszaé, a w 2015 catkowita moc ulokowana w tej technologii
byla szacowana na 220 GW. Wedtug danych udostepnionych przez International Renewable
Energy Agency (IRENA) juz w 2050 roku liczba ta moze przekroczy¢ 4500 GW.

Zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z 23 kwietnia 2009 r.
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych, panstwa cztonkowskie
byly zobowigzane do zapewnienia udzialu energii ze Zzrédet odnawialnych w koncowym zu-
zyciu energii brutto w 2020 r. w wysokosci 20%; dla Polski cel ten zostal ustalony na po-
ziomie 15%.

Udzial energii ze zrdédel odnawialnych w pozyskaniu energii pierwotnej w Polsce ogo-
tem wzrost w latach 2015-2019 z 13,25 do 15,96%. Struktura pozyskania energii ze zrodet
odnawialnych dla Polski wynika przede wszystkim z charakterystycznych dla naszego kraju
warunkow geograficznych i mozliwych do zagospodarowania zasobow. Energia pozyskiwana
ze zrodet odnawialnych w Polsce w 2019 r. pochodzita z biopaliw statych (65,56%), energii

1 2LOOP TECH SA, e-mail: mtora@2loop.tech; mkarbo@2loop.tech.
2 Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; e-mail: tora@agh.edu.pl.
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Rys. 1. Moc elektryczna osiagalna z OZE — dynamika wzrostu za trzy kwartaty 2020-2021
Zrédlo: ARE

Fig. 1. Electrical power achievable from RES — growth dynamics for three quarters 20202021

wiatru (13,72%) i z biopaliw ciektych (10,36%). Laczna warto$¢ energetyczna pozyskanej
energii pierwotnej ze zrddel odnawialnych w Polsce w 2019 r. wyniosta 396 498 TJ.

Wsrod eksploatowanych obecnie zrodet energii odnawialnej fotowoltaika zajmuje druga
pozycje, a jej udziat w czerwcu 2021 r. (w najbardziej sprzyjajacym produkcji miesigcu
letnim) wynosit 4%. Na pierwszym miejscu w Polsce pod wzgledem produkcji znajduje si¢
energetyka wiatrowa, ktora stanowita 5%. Pozostale zrodta energii, czyli m.in. elektrownie
wodne i biogazowe pozwalaly uzyskaé jeden procent produkcji, natomiast biomasowe — 3%.

Na rysunku 2 przedstawiono dynamike przyrostu mocy zainstalowanych w Polsce za trzy
kwartaty 2020 roku poréwnane do 2021 roku.

Na rysunku 3 przedstawiono dynamike wzrostu osiggalnej mocy elektrycznej ze zrodet
odnawialnych za trzy kwartaly 2020 i 2021 rok.

Od kilku lat obserwuje si¢ w Polsce dynamiczny wzrost zainstalowanej mocy w energety-
ce fotowoltaicznej (rys. 4). W 2020 roku moc zainstalowana wyniosta 887 MW i w stosunku

Rys. 2. Moce elektryczne zainstalowane w Polsce [MW] — dynamika wzrostu za trzy kwartaty 2020 do 2021
Zrédio: ARE

Fig. 2. Electric powers installed in Poland [MW] — growth dynamics for three quarters of 2020 to 2021
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Rys. 3. Struktura produkcji energii elektrycznej z OZE w Polsce [MW] (styczen—pazdziernik w 2020 i 2021)
Zrodto: ARE

Fig. 3. Energy produced from renewables in Poland [MW] (January—October 2020 and 2021)

Rys. 4. Instalacje wykorzystujace energi¢ promieniowania stonecznego w Polsce [MW]
Zrddto: URE

Fig. 4. Installations using the energy of solar radiation in Poland [MW]

do 2014 roku wzrost byt 42-krotny. Wedlug stanu na dzien 30 wrzesnia 2021 roku [PSE]
moc zainstalowana w fotowoltaice w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym osiagnela
poziom 6126 MW. Wedlug danych Agencji Rynku Energii na koniec wrzesnia 2021 roku,
moc zainstalowana we wszystkich zrodtach wytwoérczych w Polsce wyniosta 53 274,6 MW,

Rodzaje paneli fotowoltaicznych

Obecnie, instalacje fotowoltaiczne (zaréwno w przypadku fotowoltaiki dla domu, jak i fo-
towoltaiki dla firm) zwykle opieraja si¢ na jednym z dwdch typéw modutow — krzemowym
lub cienkowarstwowym.

Ogniwa tzw. pierwszej generacji obejmuja ogniwa z krzemu monokrystalicznego i po-
likrystalicznego. Modele monokrystaliczne charakteryzuja si¢ wysoka wydajno$cia, wyni-
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kajaca z technologii rozwijanych od wielu lat. To wlasnie wérod nich znajduja si¢ panele
0 najwyzszych parametrach. Druga generacja to przede wszystkim ogniwa z krzemu amor-
ficznego, a takze ogniwa z arsenku galu, tellurku kadmu, mieszaniny miedzi, indu, galu i se-
lenu, ogniwa wieloztaczowe i inne konstrukcje cienkowarstwowe.

Ogniwa nowszych generacji zazwyczaj nie sg bardziej skuteczne, niemniej majg inne za-
lety: sa ciensze, tansze w produkcji, mozna je instalowa¢ w zupetnie inny sposob, np. poprzez
integracj¢ z elewacja budynku lub dachem; niestety sa mniej trwate.

Natomiast wsrod ogniw pierwszej generacji modele krzemowe polikrystaliczne s3 tansze
niz monokrystaliczne, gdyz produkcja ptytek podtozowych do nich jest znacznie prostsza.
Wystarczy, by krzem ulegt krystalizacji i byt odpowiednio czysty (zazwyczaj na poziomie
99,9999%).

Rodzaj ogniwa jest fatwo odrézni¢, modele monokrystaliczne maja jednolita barwe, naj-
czgsciej niemal czarng, ogniwa polikrystaliczne sg najczgséciej bardziej niebieskie i mienig si¢
w $wietle. Gtéwnym surowcem do produkcji, zar6wno mono-, jak i polikrystalicznych ogniw
fotowoltaicznych jest wysokiej czystosci krzem krystaliczny (c-Si).

Budowa panelu fotowoltaicznego

Ogniwa fotowoltaiczne sa faczone w panele. Panel sktada si¢ z szeregu ulozonych obok
siebie ogniw, ktorych elektrody sa ze sobg potaczone (rys. 5). Ogniwa charakteryzuja si¢
znaczng kruchoscig gdyz sa niezwykle cienkie (I generacji — 0,1-0,3 mm, II generacji ptytki
podtozowe majg grubosé ponizej 0,2 mm). Dlatego cato$¢ pokrywa si¢ szklem hartowanym,
ktére nadaje panelowi grubo$¢ i zabezpiecza elektronike przed uszkodzeniami. Nastepnie
szklo pokrywa si¢ warstwg uszczelniajaca (folig), ktora chroni przed warunkami atmosferycz-
nymi — gtéwnie przed wilgocia i dostgpem tlenu. Folig jest najczgsciej poli(etylenu-co-octanu
winylu), nazywany folig EVA (ang. Etylene-Vinyl Acetate); stosuje si¢ ja i od gory i od dotu
ogniwa.

Rys. 5. Budowa panelu PV
Zrodto: selfa, https://www.selfa-pv.com/

Fig. 5. PV panel — costruction

114



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

Na szklo naktada si¢ kolejne warstwy antyrefleksyjne, sprawiajace, ze przechodzi przez
nie wigcej Swiatfa.

Recykling paneli fotowoltaicznych

Zywotnoéé paneli fotowoltaicznych szacuje sie na okoto 25-30 lat. Zatem mozna sie
spodziewa¢, ze okolo 2030 roku zaczniemy mie¢ do czynienia z duza iloSciag odpadowych
paneli. Aby zbudowaé efektywny system recyklingu, potrzebne sa rozwigzania systemowe.

Wedhug szacunkéw Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (International Re-
newable Energy Agency, IRENA) rynek recyklingu paneli fotowoltaicznych osiagnie
w 2030 roku warto$¢ 450 mln dolaréow, a w roku 2050 nawet 15 mld dolarow.

Wedlug wyliczen amerykanskiego Departamentu Energii, okoto 95% sprzedawanych
obecnie paneli jest wyprodukowanych z krzemu krystalicznego, a wigc ich ogniwa fotowolta-
iczne wykonane sg z potprzewodnikow krzemowych. Sktad chemiczny paneli przedstawiono
w tabeli 1.

TABELA 1. Skfad chemiczny paneli fotowoltaicznych

TABLE 1. Chemical composition of photovoltaic panels

Sktadnik Krzemowe c-Si [%] CIGS [%] CdTe [%]
Szkto 74 88 96
Glin 12,8 7,0 0
Folia EVA 9,0 4,0 0
Miedz 0,1 0,1 0
Srebro 0,1 0 34
Ind 0 0,28 0,04
Gal 0 0,1 0
Selen 0 0,52 0
Nikiel 0 0 0
Cynk 0 0 0,1
Cyna 0 0 0,12
CdTe 0 0 0,15

Zrédto IRENA.

W 2020 roku inicjatywe budowy instalacji recyklingu ogniw fotowoltaicznych w Polsce
podjeta firma 2LOOP TECH SA.
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Rys. 6. Schemat recyklingu ogniw fotowoltaicznych

Fig. 6. Recycling process of photovoltaic cells

Schemat projektowanej instalacji przedstawiono na rysunku 6.

Panele fotowoltaiczne trudno poddaja si¢ recyklingowi. Sa bardzo wytrzymale i utwo-
rzone z wielu r6éznych materiatow. Recykling paneli jest prowadzony wiecloetapowo. Pierw-
szym etapem jest oddzielenie aluminiowej ramy i kabli potaczeniowych. Kolejno panel jest
rozdrabniany. Po rozdrobnieniu panel fotowoltaiczny jest poddawany serii procesow, kto-
re pozwalaja odzyska¢ poszczegdlne metale. Odzyskanie krystalicznego krzemu nastgpuje
w procesie tugowania chemicznego.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe etapy recyklingu. Najlatwiejsze do przetworze-
nia s3 elementy szklane i aluminiowe. Trudniejsze do recyklingu sg ptytki krzemowe, ktore
przetapia si¢ i wykorzystuje ponownie w nowych modutach PV.

Rys. 7. Etapy recyklingu ogniw PV

Fig. 7. Stages of recycling of PV cells
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Inne elementy poddaje si¢ utylizacji w wysokiej temperaturze, nawet do 500°C. Czesci
plastikowe sa odparowywane (Zgloszenie patentowe 2021). Odzysk materialowy calego pa-
nelu jest bliski 99,9%.

Miegdzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej w swoim raporcie oszacowata, ze masa su-
rowcow wtornych z fotowoltaiki, ktora powstanie do 2050 roku to 78 min ton. 2LOOP TECH
SA. planuje wybudowanie instalacji pilotazowej do recyklingu o wydajnosci 50 000 sztuk
paneli rocznie.

Podsumowanie

Odnawialne zrédta energii (energia wiatrowa, stoneczna, hydroelektryczna, energia oce-
anow, energia geotermalna, biomasa i biopaliwa) stanowia alternatywe dla paliw kopalnych
1 przyczyniaja si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, zréznicowania dostaw ener-
gii oraz zmniejszania zaleznosci od niepewnych i niestabilnych rynkéw paliw kopalnych,
zwlaszcza ropy i gazu.

Unijne prawodawstwo dotyczace promowania odnawialnych zrodet energii znacznie ewo-
luowato w ostatnich pietnastu latach. W 2009 r. przywddcey unijni wyznaczyli cel, zgodnie
z ktorym do 2020 r. 20% zuzycia energii w Unii ma pochodzi¢ z odnawialnych zrodet.
W 2018 r. uzgodniono cel na rok 2030: do tego czasu 32% zuzycia energii w Unii ma pocho-
dzi¢ z odnawialnych zrodet. W lipcu 2021 r., w zwiazku z nowymi ambicjami UE w dziedzi-
nie klimatu, zaproponowano wspolprawodawcom zmiang celu na 40% do 2030 r. Trwaja tez
rozmowy na temat przysztych ram polityki na okres po 2030 r.

Zainteresowanie rynku OZE recyklingiem paneli PV jest ogromne. Wedtug raportu Eu-
rope Solar Panel Recycling Market 2020-2027 opracowanego przez analitykow Resear-
ch&Markets, warto$¢ rynku recyklingu paneli fotowoltaicznych w Europie w 2020 roku wy-
niosta 49,1 min dolaréw. Eksperci przewiduja, ze w latach 2020-2027 rynek ten bedzie rost
0 19 proc. rocznie. W efekcie warto§¢ rynkowa branzy recyklingowej w Europie wzro$nie
do poziomu 165,8 mln dolaréw.

Aktualnie niskie ceny paneli powoduja, ze staly si¢ one powszechne. Mozna je wykorzy-
stywa¢ w domowych mikroinstalacjach, a takze w farmach o duzej mocy. Najwigkszy park
solarny (Pavagada) uruchomiono w Indiach. Panele PV zajmuja 53 km?, a ich moc zainsta-
lowana wynosi 2050 MW.

Dla rozwoju rynku fotowoltaiki w Polsce znaczacy wpltyw miat program ,,M6j Prad”.
Dofinansowanie do fotowoltaiki jest rowniez wpisane w ogdlnopolski program ,,Czyste
Powietrze”. Zmiana w ustawie o wspieraniu termomodernizacji i remontdéw, ktéra weszta
w zycie 12 kwietnia 2021 r., wprowadzila wyzsza premi¢ termomodernizacyjng za montaz
w budynkach odnawialnych zrodet energii, w tym paneli fotowoltaicznych. Premia wyniesie
21% kosztow przedsiewzigcia. Whasciciele domow jednorodzinnych i wielorodzinnych moga
po nig siggna¢ nawet przy instalacji stonecznej o mocy do 50 kW.
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Fotowoltaika w Polsce. Stan aktualny i perspektywy

Stowa kluczowe: fotowoltaika, panele PV, odnawialne Zrédta energii, recykling paneli

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj fotowoltaiki. Moc paneli stonecznych zainstalowanych
w Polsce na poczatku 2021 roku wyniosta prawie 4 GW i wzrosta w ciggu roku o ponad 100%. W artykule przed-
stawiono analize udziatu energii z fotowoltaiki w odnawialnych zrédtach energii. Scharakteryzowano rynek paneli
fotowoltaicznych i tendencje rozwoju. Okres zywotnosci paneli fotowoltaicznych jest szacowany na 25-30 lat,
zatem po 2030 roku spodziewana jest rosngca ilo$¢ paneli, ktére bedg poddawane recyklingowi. Przedstawiono
plany instalacji recyklingu ogniw zaproponowane przez firme 2LOOP TECH SA.

Photovoltaics in Poland. Current status and prospects

Keywords: photovoltaic, PV panels, renewable energy sources, panel recycling

Abstract: In recent years, a dynamic development of photovoltaics has been observed. The power of solar panels instal-
led in Poland at the beginning of 2021 amounted to almost 4 GW and increased by over 100% during the year. The
article presents an analysis of the share of photovoltaic energy in renewable energy sources. The market of pho-
tovoltaic panels and development trends were characterized. The life cycle of panels is discussed. The duration
of the photovoltaic panels is reduced to 25-30 years, while after 2030 the increasing number of panels, which will
be subject to recycling, is considered. A plan for the installation of recycling was presented by 2LOOP TECH SA.
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Bartosz CERAN?

Analiza energetyczna pracy
ukfadu instalacja fotowoltaiczna—elektrolizer
przeznaczonego do produkcji wodoru

Wprowadzenie

Polska jest jednym z producentéw wodoru na $wiecie. Rocznie w Polsce produkuje si¢
1 mIn ton wodoru, co stanowi 14% produkcji tego gazu w Europie. Wodor produkowany jest
glownie w procesie reformingu parowego. Jest to wodor tzw. szary, ktory znajduje zastoso-
wanie glownie w przemysle (Ceran 2020).

Przewiduje si¢, ze dzigki rozwojowi technologii ogniw paliwowych, wodor bedzie jed-
nym z gléwnych nosnikow energii w przysztosci i znajdzie powszechne zastosowanie zarow-
no w generacji rozproszonej (Ceran 2019), (takze kogeneracji rozproszonej) oraz sektorze
transportu (Chmielniak 2017).

Powszechnie wiadomo, Ze ogniwa paliwowe z jonowymienng membrang polimerowa
potrzebuja do pracy czystego wodoru (99,999%) (Bartosik 2016). Jedng z metod produkcji
wodoru o takiej czystosci, jest elektroliza wody (Kumar 2019). Zasilajac elektrolizery ener-
gia z systemu elektroenergetycznego, mozna produkowac¢ wodor czysty, jednak nie zielony,
poniewaz dostarczana energia elektryczna zostata wytworzona w elektrowniach opalanych
paliwami kopalnymi. Wodér jest nazywany w literaturze zielonym (Wang 2019), jesli energia
dostarczana do elektrolizeréw zostata wyprodukowania w zrodtach OZE. Dzigki temu proces
produkcji wodoru nie jest obarczony emisja dwutlenku wegla (Widera 2020).

Zgodnie z zatozeniami Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywa do roku
2040 przewiduje si¢ wzrost liczby instalacji do produkcji wodoru typu ,,zréodto OZE — elek-
trolizer” (https://www.gov.pl). Ma to na celu wsparcie procesu dekarbonizacji oraz produkcji
czystego, zielonego wodoru. Literatura jest bogata w prace dotyczace analiz energetycznych
tego typu uktadoéw. Szczegdlnie popularne sa systemy PV-elektrolizer. Prowadzone badania
naukowe gltownie skupiajg si¢ na optymalizacji struktury uktadu PV-elektrolizer i minima-

1 Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan; e-mail: bartosz.ceran@put.poznan.pl.
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lizacji kosztéw produkcji wodoru. Jest to uzasadnione, poniewaz proces produkcji wodoru
w tej technologii jest jednym z najdrozszych. Z drugiej strony rozwiazanie to ma duzy po-
tencjat redukcji emisji CO».

W literaturze jednak brakuje analiz dtugoterminowych, np. na okres 10 lat, ktore, dzig-
ki uwzglednieniu spadku wydajnoéci instalacji PV i elektrolizera, pozwolitby precyzyjnie
okresli¢ koszt produkcji wodoru po kilku latach eksploatacji. Prowadzone procesy optymali-
zacji sa realizowane dla pierwszego roku eksploatacji systemu przeznaczonego do produkcji
czystego, zielonego wodoru. W opisywanych analizach nie uwzglednia si¢ spadku wydajno-
$ci procesu produkcji wodoru zwigzanego ze spadkiem wydajnosci urzadzen, tj. paneli PV
oraz elektrolizera.

W artykule przedstawiono analiz¢ energetyczng pracy farmy PV o mocy zainstalowanej
1 MW, i 4 elektrolizerow typu PEM (ang. Proton Exchange Membrane) o mocy 250 kW, do
produkcji wodoru z uwzglednieniem wplywu spadku wydajnosci komponentéw systemu na
wzrost jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz na wzrost jednostkowych
kosztéw produkcji wodoru.

Schemat analizowanego uktadu
Schemat blokowy rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rysunku 1.

Mas¢ wyprodukowanego w ciggu roku wodoru mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno-
§ci (Jensen 2010):

Ael “Mpc/pe “MEL “Mcomp 1)
mH2 =
QWH2
gdzie:
Ag — energia elektryczna wyprodukowana przez farme¢ PV [kWh],
Noc/pc — sprawnos$¢ konwertera DC/DC,

Rys. 1. Schemat blokowy analizowanego uktadu
PV — farma fotowoltaiczna, El — elektrolizer, HT — zbiornik wodoru, C — kompresor

Fig. 1. Block diagram of analyzed system
PV — solar farm, El — electrolyzer, HT — hydrogen tank, FC — fuel cell, C — compressor
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NEL — sprawnos$¢ przetwarzania energii elektrycznej w chemiczng przez elektrolizer,
Tcomp — sprawnos¢ kompresora [%],
QuwH, — warto$¢ opatowa wodoru [kWh/kg].

taczna moc instalacji PV wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

Py, — ¢ )
PV T
gdzie:
T — czas wykorzystania mocy zainstalowanej przez instalacje PV, T = 1000 h.
Moc instalacji PV mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru (3):
Poy =E-S-[1-B-(3-25)Mpy (3)
gdzie:
S — powierzchnia modutow PV [m?],
E - nateZenie promieniowania stonecznego [W/m?],
B — wspotczynnik redukcji sprawnosci zwigzany z temperaturg pracy modutow [%/°C],
9  — temperatura pracy modutu [°C],

Npy — sprawnos¢ modulow PV.

Spadek wydajnosci instalacji fotowoltaicznej, ktory zwigzany jest ze spadkiem sprawno-
$ci konwersji promieniowana stonecznego na energi¢ elektryczna, opisuje wzor:

APpy = E-S-[1-B-(8-25)1Anpy )

gdzie:
APpy — spadek warto$ci mocy paneli PV,
Anpy — spadek sprawnosci paneli PV.

Producenci paneli PV podaja w katalogach charakterystyke spadku wydajnosci dla 20 lat
eksploatacji, gdzie gwarantowana warto$¢ po 20 latach to nie mniej niz 80% wydajnosci
nominalnej. Obecnie spadek wydajnosci wynosi od 0,6% do 1% rocznie w zaleznosci od
jako$ci i rodzaju paneli PV. Na rysunku 2 przedstawiono wptyw spadku wydajnosci panelu
PV 0 mocy 330 W,, po 10 latach eksploatacji na charakterystyke Ppy = f(E) (Ceran 2020).

Spadek parametrow elektrolizera wyznaczono w oparciu o autorski model starzeniowy
stosu ogniw paliwowych, ktory zostat opisany w pracy (Ceran i Ortowska 2020) na podstawie
réwnan:

AUavzuavdU—aVI ©)
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Rys. 2. Wplyw starzenia si¢ paneli PV na charakterystyke Ppy = f(E)

Opracowanie wiasne

Fig. 2. The influence of aging of PV panels on the characteristics Ppy = f(E)

0
E (6)
Ang =—
AU,
_ P -Angl )
My, =— ———
QWH2
gdzie:
AUy, — zmiana wartosci sredniego napigcia elektrolizera [V],
U,y — wartos$¢ sredniego napigcia elektrolizera [V],
dU,/dt  — szybko$¢ zmiany wartoséci $redniego napiecia elektrolizera w czasie [V/s],
t — czas pracy elektrolizera [s],
Angy — zmiana warto$ci sprawnosci przetwarzania energii elektrycznej na energig
chemiczna w postaci wodoru,
Eto — napigcie termoneutralne (ang. thermoneutral voltage) [V].

Na rysunku 3 przedstawiono zmiang¢ napigcia $redniego elektrolizera o mocy 250 kW po
10 latach eksploatacji:
Liczbg elektrolizerow dobrano zgodnie z zaleznoscia:

PeL = max(Ppy) (®)
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Rys. 3. Wzrost wartosci Uav elektrolizera w funkcji lat eksploatacji
Opracowanie wiasne na podstawie: https://www. hydrogen.energy.gov

Fig. 3. Increase in the Uav value of the electrolyser as a function of the years of operation

Rys. 4. Wplyw produkeji energii elektrycznej przez instalacje PV na ilos¢ pracujacych elektrolizerow

Fig. 4. Impact of electricity production by PV installations on the number of working electrolysers
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Jest to zwigzane ze zmiennosciag produkcji energii elektrycznej przez instalacj¢ PV. Aby
wykorzysta¢ 100% energii wyprodukowanej w PV o mocy 1 MW, nalezy zainstalowac
4 elektrolizery o mocy 250 kW (rys. 4).

Wyniki analizy energetycznej

Na podstawie analizy energetycznej okreslona zostata produkcja wodoru przez instalacje
PV-elektrolizer w kolejnych dziesigciu latach pracy uktadu z uwzglgdnieniem spadku wydaj-
no$ci komponentdéw systemu. W wyniku starzenia si¢ paneli PV, roczna produkcja energii
elektrycznej spada. W analizie przyjeto liniowy spadek mocy na poziomie 1% rocznie, co jest
czgsto spotykane w literaturze. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 1.

Rzeczywista warto$¢ energii elektrycznej potrzebna do produkcji jednego kilograma wo-
doru wynosi, w pierwszym roku eksploatacji 65,67 kWh/kg.

Elektrolizer, w kolejnych latach pracy, produkuje coraz mniejsza ilo§¢ wodoru w wyniku
dwdch naktadajacych si¢ na siebie zjawisk. Pierwszym zjawiskiem jest spadek mocy gene-
rowanej przez instalacje PV w kolejnych latach. Drugim zjawiskiem jest spadek wydajnosci
samego elektrolizera zwigzany ze starzeniem si¢ jego komponentow. W zwiazku z powyz-
szym roczna produkcja wodoru przez system spada, co skutkuje wzrostem wartosci wskaz-
nika jednostkowego zapotrzebowania energii na produkcje 1 kg wodoru do 77,26 kWh/kg.
W ciaggu rozpatrywanego okresu pracy analizowanego systemu produkcji wodoru wskaznik
kj wzrost o 17,64%.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany wartosci wskaznika jednostkowego zuzycia energii
elektrycznej na produkcje 1 kilograma wodoru kj [kWh/kg].

TABELA 1. Wyniki analiz energetycznej

TABLE 1.  Energy analysis results

Lata Energia PV Masa wyprodukowanego wodoru Wskaznik zuzycia energii na produkcje
[MWh] [ke] 1 kg wodoru kyy, [kWh/kg]
1 1000 15 228,00 65,67
2 990 14 824,46 66,78
3 980 14 425,99 67,93
4 970 14 032,60 69,12
5 960 13 644,29 70,36
6 950 13 261,05 71,64
7 940 12 882,89 72,97
8 930 12 509,80 74,34
9 920 12 141,79 75,77
10 910 11 778,86 77,26
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Rys. 5. Zmiana warto$ci wskaznika jednostkowego zuzycia energii na produkcje 1 kilograma wodoru

Fig. 5. Change in the value of the unit energy consumption index for the production of 1 kilogram of hydrogen

Koszty produkcji wodoru

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ potrzebna do produkcji wodoru bedzie skutkowat
wzrostem warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkcji wodoru. Jednostkowy koszt

produkcji wodoru zdefiniowano wzorem:

K
ky, =—[PLN/kg]
2 mH2

gdzie:
Ke — koszty eksploatacyjne zwiazane z produkcja wodoru.

Koszty eksploatacyjne zostaty wyznaczone w oparciu o réwnanie:

Ke =Ka * kn,0 + Kogm

gdzie:
Ky — koszty amortyzacji,
kh,0 — koszty zakupu wody,

Kogm — koszty operacyjne i zarzadzania.

9)

(10)
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Na rysunku 6 przedstawiono zmiany warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkeji
1 kilograma wodoru kj [kWh/kg].

Rys. 6. Zmiana warto$ci wskaznika jednostkowego kosztu produkceji 1 kilograma wodoru

Fig. 6. Change in the value of the unit production cost index for 1 kilogram of hydrogen

Analizowana metoda produkcji czystego wodoru, jak wspomniano we wstepie, jest jedng
z drozszych. Jest to zwigzane z niska gestoscia energii pierwotnej dostarczanej do systemu.
Szacowany jednostkowy koszt produkcji wodoru, w pierwszym roku eksploatacji systemu,
wynosi 136,26 PLN/kg i wzrasta w ciggu dziesigciu lat pracy uktadu o 29,23% do wartosci
rownej 176,09 PLN/kg.

Proponowany sposob analizy systemu produkcji wodoru PV-elektrolizer pozwala na bar-
dziej doktadne okreslenie wskaznikéw energetycznych i ekonomicznych opisujgcych prace
uktadu po ich wieloletniej eksploatacji.

Podsumowanie

Proces dekarbonizacji ma by¢ zwigzany z rozwojem technologii wodorowych oraz ze
zwigkszaniem wykorzystania wodoru jako paliwa oraz jako nosnika energii.

Niezaleznie od sposobu wykorzystania wodoru, czy to w transporcie, czy w energety-
ce rozproszonej, nalezy prowadzi¢ analizy wydajnosci systemoéw produkcji i uzytkowania
wodoru w perspektywie dtugoterminowej, z uwzglednieniem spadku wydajnosci urzadzen
produkujacych lub zuzywajacych wodér. Przeprowadzenie analiz techniczno-ekonomicznych
pracy tego typu instalacji w oparciu tylko o parametry katalogowe komponentéw systemu
moze doprowadzi¢ do duzych r6znic miedzy planowanymi uzyskami produkcji wodoru a rze-
czywistymi warto$ciami w kolejnych latach. Nalezy pamictaé, ze obecnie eksploatacj¢ syste-
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moéw PV-elektrolizer planuje si¢ na okoto 10-20 lat, gdzie po 10 latach zaktada si¢ wymiane
elektrolizera na nowy.

Przeprowadzona analiza pracy farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MWp pracujacej na
4 elektrolizery typu PEM o mocy 4 x 250 kW wykazata, ze po dziesieciu latach eksploatacji
wzrost zapotrzebowania na energi¢ eklektryczng do produkeji 1 kg wodoru wrasta o 17,64%,
natomiast jednostkowy koszt produkcji wodoru wzrasta 0 29,23% w stosunku do roku pierw-
szego.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze nieuwzglednianie efektu starzenia si¢ wygeneruje istotny
btad w kazdej analizie energetycznej tego typu uktadow.
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Analiza energetyczna pracy uktfadu instalacja fotowoltaiczna—elektrolizer
przeznaczonego do produkcji wodoru

Stowa kluczowe: woddr, elektrolizer PEM, analiza energetyczna, straty energii

Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki analizy energetycznej uktadu farma fotowoltaiczna — elektrolizer do
produkcji czystego, zielonego wodoru. Analize przeprowadzono dla okresu 10-letniej eksploatacji systemu
z uwzglednieniem wptywu spadku wydajnosci urzadzen na efektywnos$¢ energetyczng procesu produkcji wo-
doru. Zdefiniowano réwnania bilansowe systemu. Na podstawie produkcji energii elektrycznej przez instalacje
PV dobrano liczbe pracujgcych elektrolizeréow. Przedstawiono wptyw starzenia sig¢ paneli PV na charakterystyke
eksploatacyjng Ppy = f(E). Opisano model matematyczny przeznaczono do wyznaczania spadku wydajnos$ci
elektrolizera na podstawie wzrostu wartosci napigcia $redniego U,,. Wyznaczono zmiany warto$ci wskaznika
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jednostkowego kosztu produkcji wodoru oraz zmiany warto$ci wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na
energie do produkcji 1 kg wodoru. Uzyskane wyniki zaprezentowano w formie graficznej za pomoca wykreséw
stupkowych. W pracy zwrécono uwage na fakt, ze nieuwzglednianie spadku wydajnos$ci urzagdzen prowadzi do
uzyskania btednych wynikéw dotyczacych prognozowane;j ilosci produkowanego wodoru. Wykazano konieczno$é
prowadzania analiz techniczno-ekonomicznych pracy rozpatrywanego systemu w perspektywie dtugoterminowe;j.

Energy analysis of the system PV-electrolyser designed for the production
of hydrogen

Keywords: hydrogen, PEM electrolyser, energy analysis, energy losses

Abstract: The paper presents the results of the energy analysis of the photovoltaic farm-electrolyser system for the
production of clean, green hydrogen. The analysis was carried out for the 10-year period of system operation,
taking into account the impact of the decrease in equipment efficiency on the energy efficiency of the hydrogen
production process. The system balance equations have been defined. The number of working electrolysers was
selected based on the production of electricity by PV installations. The influence of aging of PV panels on the ope-
rational characteristics of Ppy, = f(E) was presented. The described mathematical model is intended to determine
the decrease in the efficiency of the electrolyser on the basis of the increase in the value of the average voltage
U, Changes in the value of the unit cost of hydrogen production and changes in the unit index of energy demand
for the production of 1 kg of hydrogen were determined. The obtained results are presented graphically by means
of bar charts. The paper emphasizes the fact that ignoring the decrease in the efficiency of the devices leads to
erroneous results regarding the forecasted amount of produced hydrogen. The necessity to conduct technical and
economic analyzes of the work of the analyzed system in the long term was demonstrated.
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Rte¢ w odpadach wydobywczych
i mozliwosci ich zagospodarowania
w wyrobiskach odkrywkowych wojewddztwa sSlgskiego

Wprowadzenie

W trakcie wydobywania i wzbogacania wegla powstaja znaczne ilosci materiatéw odpado-
wych, gtdéwnie skaty ptonne (wykorzystywane czesto jako kruszywo) oraz muty weglowe. Od wie-
lu lat wielko$¢ wytwarzania tych materialow ksztattuje si¢ w Polsce na poziomie 32—-37 min Mg
rocznie (m.in. Baic i Witkowska-Kita 2011; Kopacz 2015). Jednym ze sposoboéw zagospo-
darowania odpadow wydobywczych jest ich wykorzystanie do rekultywacji terenow zdegra-
dowanych przez przemyst. Doniesienia literaturowe wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania
kruszyw produkowanych na bazie skaty ptonnej oraz muléw weglowych, do rekultywacji
wyrobisk odkrywkowych poprzez wypetnienie oraz do budowy warstw izolujacych na skta-
dowiskach odpaddéw zaréwno komunalnych, jak i przemystowych (m.in. Doniecki i Siedlecka
2006; Sobik-Szottysek i in. 2013; Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a, b; Klojzy-Karczmarczyk
1 Mazurek 2017; Klojzy-Karczmarczyk 1 Staszczak 2018). Zastosowanie odpadéw wydo-
bywczych w celu rekultywacji technicznej jest zagadnieniem ztozonym, zarowno w sferze
przepisdéw odnoszacych si¢ do wymaganej jakos$ci odpadow, jak i w zakresie okre$lania
istotnych warunkow lokalizacyjnych. Dodatkowo, obserwowane czgste zmiany uregulowan
prawnych w gospodarowaniu odpadami i ochronie §rodowiska komplikuja, w niektorych
przypadkach, proces postgpowania z poszczegdlnymi rodzajami odpadéw (m.in. Goralezyk
1 Baic 2009; Goralczyk 2011; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015; Kicki i Sobczyk 2016;
Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2018).

1 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig PAN, Krakéw;
e-mail: beatakk@min-pan.krakow.pl, jan@min-pan.krakow.pl, jaro@min-pan.krakow.pl.
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Wypelnianie wyrobiska poeksploatacyjnego materiatem obcym stanowi podstawowy etap
fazy technicznej procesu rekultywacji w kopalniach gornictwa skalnego (Ostrega 1 Uberman
2010; Czekaj 1 Sobeczyk 2015). W przypadku zastosowania odpadow wydobywczych w wy-
robiskach odkrywkowych istotne sg uwarunkowania lokalizacji wyrobiska w stosunku do
lokalnej budowy hydrogeologicznej i hydrologii terenu oraz obowigzujace wymagania co do
jakosci odpadow. Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania, dokonano oceny lokalizacji
wyrobisk piaskow i zwiréw oraz wyrobisk surowcow weglanowych z obszaru wojewddztwa
$laskiego jako potencjalnych miejsc lokowania odpadow wydobywczych. Ocenie poddano
usytuowanie wyrobisk na tle gtownych zbiornikow wod podziemnych oraz wod powierzch-
niowych. Pozwolito to na okreslenie, czy material odpadowy mozna w okreslonym miejscu
lokowaé. W zakresie jakos$ci materiatu odpadowego, wykorzystywanego do rekultywacii,
analizie poddano rtgé, jej zawarto§¢ calkowita oraz forme¢ wymywalng w réznych warun-
kach $rodowiska (obojetnych i kwasnych). Rte¢ jest pierwiastkiem powszechnie obecnym
i charakterystycznym w weglach oraz odpadach wydobywczych, a ze wzgledu na wysoka
toksyczno$¢ stanowi potencjalne zagrozenie dla srodowiska gruntowo-wodnego. Analiza zo-
stata przeprowadzona z uwzglednieniem wynikow opublikowanych przez autorow w pracach
wczesniejszych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013, 2014, 2019a, b, 2021; Klojzy-Karcz-
marczyk 1 in. 2016a, b, Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020).

Uwarunkowania zastosowania odpadéw wydobywczych w wyrobiskach

Najwazniejszym warunkiem, stawianym dla procesow wypetniania wyrobisk odpadami, jest
zapewnienie, ze rekultywacja nie spowoduje bezposredniego zagrozenia szkoda w srodowisku.
Jest to warunek ogdlny i naklada na rekultywujacego obowigzek zakwalifikowania przedsie-
wzigcia pod katem spetnienia szeregu norm i rozporzadzen w zakresie ochrony $rodowiska,
w rejonie prowadzonej rekultywacji w celu wykazania, ze materiaty, ktore zostang wykorzy-
stane do rekultywacji, nie stwarzaja zagrozenia dla $rodowiska w odpowiednio dtugim okresie
czasu. W praktyce oznacza to, ze zanieczyszczenia wymywane z bryty obiektu po zakonczonym
wypetnianiu i rekultywacji (m.in. zwiazki rteci) powinny by¢ uwalniane w sposob niezagrazaja-
cy srodowisku, w ilo§ciach dopuszczonych dla danego srodowiska gruntowo-wodnego (Klojzy-
-Karczmarczyk 1 in. 2016a, b). Zatem, materialy stosowane do wypetiania rekultywowanych
wyrobisk powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednimi parametrami jako$ciowymi oraz powin-
ny wykazywac¢ stabilno$¢ parametréw dla duzych partii materiatu.

Oproécz zastosowania odpowiedniego materiatlu do wypetniania rekultywowanego wyrobi-
ska, bardzo wazne jest rowniez jego uszczelnienie. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 30 kwietnia 2013 r. w sprawie sktadowisk odpadéw (Dz.U. z 2013 1. poz. 523)
zmienionym rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 19 marca 2021 r. (Dz.U.
7z 2021 r. poz. 673), wymagany wspotczynnik filtracji dla naturalnej bariery geologicznej dla
obecnie budowanych sktadowisk wynosi 1,0x10~2 m/s. W przypadku zamykania sktadowisk
dodatkowe zabezpieczenie przed infiltracja wod opadowych poprzez uszczelnianie jego po-
wierzchni wymagane jest jedynie dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych. Jednym z materia-
16w, mozliwych do zastosowania do izolowania rekultywowanych sktadowisk mogg by¢ muty
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weglowe z gornictwa wegla kamiennego, ktorych warto$ci wspotezynnika filtracji mieszcza
sic w zakresie 108-10"1! m/s, przy éredniej wartosci rzedu 10~° m/s. Mozna wnioskowaé, ze
material ten spetnia generalnie kryteria szczelnosci dla przeptywdw poziomych, nie stanowi
on jednak bariery izolujacej dla przesigkania pionowego. W wyniku pewnych modyfikacji,
przyjmuje on warto$¢ rekomendowang dla naturalnej bariery geologicznej uszczelniajacej pod-
loze i Sciany boczne sktadowisk odpadow oraz dla warstwy ekranujacej w procesie zamykania
sktadowisk, mniejsza od 1,0x107° m/s (Klojzy-Karczmarczyk i Staszezak 2018).

Lokalizacja wyrobisk odkrywkowych na tle warunkéw srodowiskowych

Analizie poddano wyrobiska czynne, w ktérych eksploatowane sa surowce weglanowe
oraz wyrobiska piaskéw i zwirow, wedlug stanu eksploatacji z lat 2015-2017. Na przestrzeni
kilku lat analizowano wybrane obszary Polski, ze szczegélnym uwzglednieniem obszaru wo-
jewoddztwa $laskiego (Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk 1 Staszczak
2017,2019; Staszczak 2020). Wojewddztwo §laskie jest szczegdlnie interesujace jako obszar,
na ktorym znajduje si¢ wiele czynnych oraz nieczynnych wyrobisk odkrywkowych. Ponadto
wyrobiska istniejace na obszarze tego wojewddztwa sa zlokalizowane w niedalekiej odle-
glosci od miejsc wytwarzania odpadéw wydobywczych gornictwa wegla kamiennego. Na
podstawie danych z Bilansu zasobow zt6z kopalin w Polsce (Szuflicki i in., red., 2018) utwo-
rzono liste wszystkich eksploatowanych w wojewodztwie $laskim w 2017 roku wyrobisk
odkrywkowych z16z surowcow weglanowych z grupy kamienie tamane i bloczne oraz pia-
skow 1 zwirdow, rowniez piaskéw podsadzkowych. Nastepnie odkrywki te zlokalizowano na
ortofotomapie (http://www.geoportal.gov.pl), odczytujac wspotrzedne geograficzne obiektow,
ktére zostalty naniesione na map¢ granic GZWP terenu Polski wykonang przez Panstwowsa
Stuzbe Hydrogeologiczng Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego wg stanu na kwiecien 2019 (http://epsh.pgi.gov.pl/epsh/). W rezultacie otrzy-
mano map¢ wszystkich eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych z16z wymienionych grup
w wojewoddztwie §laskim (rys. 1). Do analizy nie wigczono wyrobisk nieeksploatowanych.

Przeprowadzono rozpoznanie uwarunkowan lokalizacyjnych czynnych wyrobisk odkryw-
kowych na terytorium wojewodztwa §laskiego, dla ktorych istnieje w przysztosci potencjalna
mozliwos¢ przeprowadzenia rekultywacji technicznej (poprzez wypehianie i uksztattowanie
powierzchni) z wykorzystaniem odpadow z wydobycia wegla kamiennego oraz innych od-
padow czy surowcoOw. Omawiane, eksploatowane ztoza zlokalizowane sg na obszarze 15 po-
wiatow (tab. 1). Zgodnie z informacjami z Bilansu (Szuflicki 1 in. 2018) na obszarze przed-
miotowego wojewddztwa znajdujg si¢ tgcznie 74 czynne wyrobiska zt6z piaskow i1 zwirdw,
piaskoéw podsadzkowych oraz surowcow weglanowych. W pracy wezesniejszej na podstawie
Bilansu, analizowano jedynie dane dotyczace wyrobisk zt6z piaskow i zwirow (w tym pia-
skow podsadzkowych) (Szuflicki i in. 2017), gdzie wykazano tacznie 58 wyrobisk.

W wyniku przeprowadzonej analizy, wedlug stanu eksploatacji na koniec roku 2016,
(Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2019) w zakresie lokalizacji czynnych wyrobisk odkryw-
kowych z16z badanych grup na tle granic GZWP stwierdzono, ze 21 obiektéw sposrod 58 wy-
robisk piaskéw i zwiréw znajduje si¢ w granicach wyznaczonych obszarow GZWP, co stanowi
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okoto 36% wszystkich wyrobisk tego materialu. Po uwzglednieniu kolejnego kryterium, ja-
kim jest odlegto$¢ od ciekéw powierzchniowych wynoszaca co najmniej 500 metrow, wyma-
gania zostang spetione tylko przez 19 z 58 eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych co
daje 32%. Po przyjeciu kryterium oddalenia od rzek na poziomie 1000 metréw, w dogodne;j
lokalizacji pozostang juz tylko 2 wyrobiska, czyli niecate 4% z wszystkich eksploatowanych.

Rys. 1. Lokalizacja czynnych wyrobisk odkrywkowych w wojewodztwie $laskim (na podstawie: Staszczak 2020)

Fig. 1. Location of active opencast workings in the Silesian Voivodeship

132



Zagadnienia surowcow energetycznych i energii w gospodarce krajowej. Energetyka krajowa a europejski Zielony tad

TABELA 1. Lokalizacja wyrobisk odkrywkowych ztéz piaskéw i zwiréw w powiatach wojewoédztwa $lgskiego
w odniesieniu do granic GZWP
TABLE 1. Location of opencast sand and gravel deposits in poviats of the Silesian Voivodeship in relation
to the borders of the MGB
Powiat Tlos¢ wyrobisk/Ilo$¢ na obszarze Ilos¢ wyrobisk/Ilos¢ na obszarze
GZWP (Szuflicki i in. 2017)* GZWP (Szuflicki i in. 2018)**
Piaski i zwiry, piaski podsadzkowe
bedzinski 3/0 1/0
bielski 1/0 1/0
bierunsko-ledzinski 1/0 1/0
cieszynski 1/0 1/0
czestochowski 5/4 5/4
gliwicki 1/0 1/0
ktobucki 8/5 9/6
lubliniecki 6/6 717
m. Dabrowa Gornicza 1/1 171
m. Jaworzno i m. Sosnowiec 2/0 2/0
mikotowski 2/0 2/0
myszkowski 1/1 1/1
raciborski 5/2 72
tarnogorski 2/2 3/3
wodzistawski 15/0 17/0
wodzistawski i raciborski 4/0 6/0
pozostate powiaty 0/0 0/0
Slaskie razem 58/21 65/24
Surowce weglanowe z grupy kamienie tamane i bloczne
bedzinski b.d. 2/0
bierunsko-ledzinski b.d. 3/3
cieszynski b.d. 1/0
tarnogorski b.d. 3/3
pozostate powiaty b.d. 0/0
Slaskie razem 9/8*** 9/6
Razem 67/29 74/30

Zrodto: * Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2019; ** Staszczak 2020; *** Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak

2017.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Ilosci wyrobisk odkrywkowych w odniesieniu do granic GZWP oraz ciekow wodnych w wojewddztwie
$§laskim, wedtug stanu eksploatacji na koniec 2015 oraz 2016 roku

(na podstawie: Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019)

1 — ilos¢ wyrobisk w wojewodztwie $laskim, 2 — ilo$¢ wyrobisk na obszarze GZWP, 3 — ilo§¢ wyrobisk
w odlegtosci ponizej 500 m od ciekéw wodnych, 4 — ilos¢ wyrobisk w odlegtosci ponizej 1000 m od
ciekow wodnych, 5 — ilo$¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odlegtosci wigkszej niz
500 m od ciekéw wodnych, 6 — ilo§¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odleglosci
wigkszej niz 1000 m od ciekow wodnych

Number of opencast workings in relation to the borders of the MGB and watercourses in the Slaskie
Voivodeship, according to the operation status at the and 2015 and 2016

Ilosci wyrobisk odkrywkowych w odniesieniu do granic GZWP oraz ciekow wodnych w wojewodztwie
$laskim, wedhug stanu eksploatacji na koniec 2017 roku (na podstawie: Staszczak 2020)

1 — ilo$¢ wyrobisk w wojewodztwie $laskim, 2 — ilo§¢ wyrobisk na obszarze GZWP, 3 — ilos¢ wyrobisk
w odlegtosci ponizej 500 m od ciekéw wodnych, 4 — ilos¢ wyrobisk w odlegtosci ponizej 1000 m od
ciekow wodnych, 5 — ilo§¢ wyrobisk poza granicami obszarow GZWP oraz w odlegtosci wigkszej niz
500 m od ciekéw wodnych, 6 — ilo$¢ wyrobisk poza granicami obszaréw GZWP oraz w odlegltosci
wigkszej niz 1000 m od ciekow wodnych

Number of open-pit workings in relation to the borders of the MGB and watercourses in the Slaskie
Voivodeship, according to the operation status at the end of 2017
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Analize¢ warunkéw lokalizacyjnych dla wyrobisk piaskow i zwirdw, w tym piaskow podsadz-
kowych, przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku tym zamieszczono ponadto wyniki ana-
logicznej analizy dla wyrobisk surowcow weglanowych wojewodztwa $laskiego w zakresie
lokalizacji w obszarach GZWP.

W wyniku przeprowadzonej rozszerzonej analizy (ztoza piaskow i zwiréw oraz dodatkowo
surowcoéw weglanowych), wedlug stanu eksploatacji na koniec roku 2017 (Staszczak 2020),
stwierdzono, ze 30 obiektow sposrod 74 wyrobisk znajduje si¢ w granicach wyznaczonych
obszarow GZWP, co stanowi okoto 41% ogotu. Po uwzglednieniu drugiego kryterium, jakim
jest odlegltos¢ od ciekéw powierzchniowych, wynoszaca co najmniej 500 metréw, wymagania
lokalizacyjne zostang spetnione tylko przez 22 z 74 eksploatowanych wyrobisk odkrywkowych,
co daje niecate 30%, a gdy kryterium oddalenia od rzek zwigkszymy do 1000 metrow pozostang
juz tylko 3 wyrobiska co daje niecate 4% z wszystkich eksploatowanych. Sposrod wyrobisk
surowcoéw weglanowych z grupy kamienie famane i bloczne, 6 z 9 wyrobisk znajduje si¢ na
obszarze GZWP, co stanowi az 67%. Z kolei w grupie piaskow 1 zwirow udzial ten jest nizszy
i wynosi 36%. Na obszarach GZWP znajduje si¢ 24 z 65 wyrobisk odkrywkowych.

Z 9 wyrobisk surowcow weglanowych poza obszarem GZWP i w odleglo$ci ponad
500 metréw od ciekéw powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W przy-
padku rozszerzenia kryterium z 500 do 1000 metréow warunki spetnia juz tylko 1 wyrobi-
sko. Z kolei z 65 wyrobisk w kategorii piaski i zwiry, piaski podsadzkowe poza obszarem
GZWP i w odleglosci ponad 500 metrow od ciekow powierzchniowych zlokalizowanych jest
19 obiektow. W przypadku rozszerzenia kryterium z 500 do 1000 metréw warunki spetniaja
zaledwie 2 wyrobiska (Staszczak 2020). Analiz¢ warunkéw lokalizacyjnych dla wyrobisk
surowcow weglanowych oraz wyrobisk piaskow i zwirow przedstawiono na rysunku 3.

Rte¢ w odpadach wydobywczych w aspekcie mozliwosci
ich zagospodarowania

W celu bezpiecznego lokowania odpadow wydobywczych w wyrobiskach odkrywko-
wych nalezy, oprocz dogodnych warunkéw lokalizacyjnych omoéwionych powyzej, zapew-
ni¢ odpowiednig jakos¢ odpadow w Swietle wymagan przepisow odnoszacych si¢ m.in. do
parametrow wymywania zanieczyszczen z odpadéw (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 1 Ma-
zurek 2015). Dostepne wyniki badan prowadzonych na przestrzeni kilku lat pokazuja, ze
w sprzyjajacych warunkach moga zachodzi¢ procesy powodujagce wymywanie do $rodo-
wiska gruntowo-wodnego niektorych grup zanieczyszczen, w tym jonéw metali, z rtecig
wilacznie (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 1 Mazurek 2013, 2014, 2019a, b, 2021). Analiza
mozliwosci wykorzystania odpadéw wydobywczych z produkcji wegla kamiennego lub
produktow wytwarzanych na bazie skaty ptonnej, jest zagadnieniem ztozonym w $wietle
przepiséw odnoszacych si¢ do jakosci $rodowiska gruntowo-wodnego (m.in. Goralczyk
i Baic 2009; Goralczyk, red. 2011; Korban 2011; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015).
Rteé, wsrod wszystkich zanieczyszczen obecnych w weglach i odpadach wydobywcezych,
jest jednym z najbardziej charakterystycznych wskaznikéw obecnych powszechnie w ma-
teriale, a jednoczesnie ze wzgledu na swoja toksyczno§¢ moze stanowié zagrozenie dla
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srodowiska gruntowo-wodnego. Dla prawidlowej oceny jakosci odpadéw wydobywczych
oraz kruszyw produkowanych na bazie skaly ptonnej konieczne jest m.in. przeprowadzenie
statycznych testow wymywalno$ci zanieczyszczen (w tym m.in. rteci) z probek odpadow.
Pozwala to w ogdlny i przyblizony sposob okresli¢ zagrozenie dla §rodowiska wodnego.
Kruszywa oraz odpady przeznaczone do wypetniania wyrobisk nie powinny stanowi¢ za-
grozenia dla srodowiska, a ich bezpieczenstwo mozna oszacowaé poprzez dotrzymywanie
wartosci granicznych odpowiednich parametrow (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2015,
Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a, b).

Wyniki kilkuletnich badan zawartosci rteci w materiale oraz w eluatach z wymywania
zanieczyszczen z odpadow wydobywczych (m.in. Klojzy-Karczmarczyk 1 Mazurek 2019a,
2019b, 2021), wskazujg wyraznie na znaczng zmienno$¢ otrzymanych wartosci. Dotyczy to
zardwno testow z uzyciem wody dejonizowanej o pH zblizonym do obojetnego, jak i testow
z zastosowaniem zakwaszonych roztworéow o pH okoto 3, sporzadzonych z uzyciem kwasu
octowego w celu symulacji srodowiska o charakterze kwasnym. Celem prowadzonych badan
byta proba wykazania zwigzku pomi¢dzy poziomem wymycia rteci (udziat formy wymywal-
nej w catkowitej zawartosci Hg wyrazony w %) a charakterem probek oraz wykazanie roézni-
cy wielkosci tego parametru dla odpadow wydobywczych w stosunku do wegla kamiennego.
Analizie poddano zaré6wno wegle kamienne, jak i odpady wydobywcze (skata ptonna: frakcja
drobna <6 mm, kruszywa — skata ptonna frakcja gruba 80—120 mm, muty z przerébki wegla
kamiennego) oraz odpady wydobywcze zwietrzale pobrane na haldzie goérniczej. Lacznie
analizie wymywania podano 16 probek wegli kamiennych oraz 34 probki odpadéw wydo-
bywczych (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014, 2019a, b, 2021). Wymywalno$¢ w warun-
kach obojetnych wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN EN 12457/1-4. Wymywalnos¢
w warunkach kwasnych (pH roztworu okoto 3) wykonano w oparciu o metode TCLP. Przy
oznaczaniu zawartosci rt¢ci wykorzystano metode AAS.

W latach 2014-2019 prowadzono wylacznie badania wymywalnosci w warunkach bli-
skich oboje¢tnym (medium tugujace — woda dejonizowana, test 1:10). Z wykonanych badan
wynika (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014, 2019a, b), ze rte¢ zgromadzona w odpadach
wydobywczych moze w sprzyjajacych warunkach przechodzi¢ do wod gruntowych i pod-
ziemnych. Najwigkszg sklonnosciag do wymywania rteci charakteryzowaty si¢ odpady zwie-
trzate ze zwatowiska odpadow wydobywczych a zdecydowanie nizszg kruszywa, muty oraz
wegle kamienne z poktadow GZW. Na podstawie zawartosci catkowitej 1 wielkosci wymy-
wania okreslono udziat formy wymywalnej w catkowitej zawarto$ci tego pierwiastka, czyli
poziom uwalniania rtgci z materiatu (poziom wymycia). W weglach kamiennych pobranych
z poktadow GZW poziom wymycia ksztattowat si¢ w granicach od 2,4 do 8,7% przy $redniej
wartosci 4,7%. Odpady wydobywcze charakteryzuja si¢ znaczna zmienno$cia udziatu formy
wymywalnej rteci. W tym przypadku réznice wynikajg najprawdopodobniej z czasu sezono-
wania probek. Materialy uboczne produkcji wegla kamiennego (bezposrednio z produkcji)
typu kruszywa (cze$ciowo zagospodarowywane jako surowiec) oraz muty weglowe wykazuja
udziat formy wymywalnej rteci na niskim poziomie od 0,6 do 3,6% przy $redniej wartosci
1,7%. W odpadach zwietrzatych udziat formy wymywalnej zdecydowanie wzrasta do 7,3%.

W kolejnym etapie analizy badania w zakresie wymywania rteci z wegli i odpadow wy-
dobywczych rozszerzono o badania wymywalnosci w kwasnych warunkach (Klojzy-Karcz-
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marczyk 1 Mazurek 2021). Przebadano analogiczne probki, jak w latach wczesniejszych:
probki wegli kamiennych z wybranych poktadow GZW, odpady wydobywcze goérnictwa we-
gla kamiennego, bezposrednio z produkcji — odpady $wieze, kruszywa w dwoch frakcjach
ziarnowych <6 mm oraz 80-120 mm oraz muly wegla kamiennego. Probek odpadow ze
zwatowiska w warunkach Srodowiska kwasnego nie badano. Uzyskane wyniki potwierdzajg
wczesniejsze wnioski z prac autorow z lat 2014-2019. Badane materialy wykazuja zr6zni-
cowanie zawartosci catkowitej rtgci oraz jej formy wymywalnej. Zaobserwowano wyraz-
ny wzrost wymywalnosci rteci w srodowisku kwasnym w kazdej z grup badanych probek.
Na rysunku 4 przedstawiono usrednione, z analizowanych lat, zawartosci rteci catkowitej
oraz jej formy wymywalnej w weglach i odpadach wydobywczych oraz uzupetniono je o naj-
nowsze wyniki badan, prowadzone w $rodowisku o charakterze kwasnym.

Biorgc pod uwage wyniki analiz z lat 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014,
2019a, b, 2021) mozna stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ zréznicowanie otrzymanych wynikow
w zaleznosci od zastosowanego medium tugujacego, symulujacego warunki srodowiska, jak
i w zaleznoéci od analizowanego materiatu. Dla wegla kamiennego zawarto$¢ rtgci catkowi-
tej ksztattuje si¢ w granicach 0,003-0,301 mg/kg (Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2013).
Wielkos¢ wymycia rteci ksztaltuje si¢ na srednim poziomie 3,9%. W kwasnym srodowisku
wielko$¢ ta zwigksza do $redniej wartosci 4,1%. Odpady wydobywcze typu skala ptonna
(kruszywa) charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cia rteci catkowitej we frakcji najdrobniejszej
1 nizsza we frakcjach grubszych ($rednio 0,343-0,080 mg/kg). Udziat formy wymywalnej rte-
ci w kruszywach jest na $rednim poziomie 1,3-2,0%. Przy obnizaniu pH wielkos¢ ta zwigk-
sza si¢ do wartosci 1,7-3,2%. Muly weglowe charakteryzuja si¢ zawarto$cig rteci catkowitej
na poziomie 0,097-0,218 mg/kg. Sredni udziat formy wymywalnej jest na poziomie 1,8%.
Przy obnizaniu pH udzial ten osiaga $rednig wartos¢ 3,0%. Wyrazny wzrost wymywalnosci
obserwuje si¢ w odpadach zwietrzatych (czas sezonowania na haldzie ponad 15 lat). Calko-
wita zawarto$¢ rtgci w takich odpadach ksztattuje si¢ w granicach od 0,062 do 0,299 mg/kg.

Rys. 4. Zawartos$¢ poszczegolnych form Hg w probkach — warto$ci usrednione z podziatem na poszczegdlne
rodzaje analizowanego materiatu (na podstawie: Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 2014, 2019b, 2021)

Fig. 4. The mercury form content on the samples — averages mean for the various types of samples analyzed
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Wymywalnos¢ rtgci ksztaltuje si¢ w granicach od 5,1 do 11,5% w odniesieniu do zawartosci
catkowitej.

Uzyskane wyniki zawarto$ci rteci w odpadach i testach wymywania, w Swietle aktual-
nie obowiazujacych przepiséw, nie wskazuja na mozliwo$¢ znacznego zagrozenia $rodo-
wiska gruntowo-wodnego w wyniku oddzialywania analizowanych odpadow w zakresie
uwalniania rteci. Wyniki odniesiono do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 15 lipca
2011 r. w sprawie kryteriow zaliczania odpadow wydobywczych do odpadéw obojetnych,
ktore generalnie stanowi, ze odpady wykorzystywane do rekultywacji wyrobisk nie moga
powodowa¢ szkody w $rodowisku, co odnosi si¢ bezposrednio do konieczno$ci zapew-
nienia poziomoéw zawartosci rteci w glebie lub produktach wymywania na okreslonym
poziomie.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie odpadéw wydobywczych do wypeltniania wyeksploatowanych wyrobisk
odkrywkowych oraz w celu budowania warstwy uszczelniajgco-ochronnej jest mozliwe na
etapie rekultywacji technicznej. Zastosowanie réznego rodzaju odpadéw wydobywczych do
wypelniania wyrobisk jest zagadnieniem zlozonym zar6wno w sferze przepisow odnoszacych
si¢ do wymaganej jako$ci materialu odpadowego, jak i w zakresie prawidtowego wyznacze-
nia lokalizacji obszaré6w dozwolonych do takiego zagospodarowania odpadow.

Istotne jest rozpoznanie lokalizacji czynnych wyrobisk odkrywkowych na tle granic
gtéwnych zbiornikow wod podziemnych (GZWP) oraz ich usytuowania w stosunku do lo-
kalnych ciekow wodnych. Analizie lokalizacji poddano wyrobiska, w ktorych eksploato-
wane sg surowce weglanowe z grupy kamienie tamane i bloczne oraz wyrobiska piaskéw
1 zwirdw oraz piaskow podsadzkowych, wedlug stanu eksploatacji i analiz z lat 2015-2017
(Klojzy-Karczmarczyk 1 in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk 1 Staszczak 2017, 2019; Staszczak
2020). Analizowano teren wojewddztwa §laskiego jako obszar, na ktérym znajduje si¢ wiele
czynnych oraz nieczynnych wyrobisk odkrywkowych i sg one zlokalizowane cz¢sto w bli-
skiej, korzystnej ekonomicznie odlegtosci od miejsc wytwarzania odpadow wydobywczych
gornictwa wegla kamiennego. Analizy zostaty wykonane zatem w réznych latach aktywnosci
wyrobisk. W grupie surowcow weglanowych (kamienie tamane i bloczne) az 8z 9 lub 6 z 9
wyrobisk, zlokalizowanych na terenie tego wojewodztwa, znajduje si¢ na obszarze GZWP,
co stanowi $rednio 78%. Poza granicami GZWP oraz w odleglosci ponad 500 metréw od
ciekow powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W grupie piaskow i zwiréw
21 z 58 oraz 24 z 65 wyrobisk odkrywkowych znajduje si¢ na obszarze GZWP, co stanowi
36-37%. Poza granicami GZWP oraz w odlegtosci ponad 500 od ciekow powierzchniowych
znajduje si¢ 19 obiektow.

Odr¢gbnym zagadnieniem jest jako$¢ odpadow przeznaczonych do rekultywacji wyrobisk.
Przeprowadzone na podstawie wicloletnich badan analizy zawarto$ci rteci w probkach odpa-
dow oraz analizy wymywalno$ci w §rodowisku obojetnym i kwasnym (Klojzy-Karczmarczyk
1 Mazurek 2014, 2019a, b, 2021) wskazuja na brak zagrozenia dla $rodowiska w $wietle
obowiazujacych aktualnie przepiséw. Uzyskane wyniki badan wskazuja jednak na wyrazny
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wzrost wielkosci wymywania rtgci ze §wiezych odpadow w przypadku zakwaszenia srodowi-
ska oraz w sytuacji, kiedy odpady sktadowane sa na powierzchni terenu w dtuzszym okresie
czasu. Charakterystyka wymywania jest zréznicowana dla réznych grup badanego materiatu.
Z wykonanych badan wynika, ze wielko§¢ wymywania rtgci z probek wegli i odpadow jest
zroznicowana w zaleznosci od zastosowanego medium tugujacego. Generalnie zwickszenie
wymywalno$ci w srodowisku kwasnym jest okoto dwukrotne. Wynika z tego, ze obnizone pH
srodowiska ma wyrazne znaczenie dla zwigkszenia wielko$ci wymywania rteci. Najwigkszy
wplyw na zwigkszenie uwalniania rteci z analizowanego materialu odpadowego ma jednak
czas sezonowania materialu i procesy wietrzeniowe, a zwigkszenie wymywalnosci jest w tym
przypadku trzy—szesciokrotne.

Ze wzgledu na skale wydobycia surowcow oraz konieczno$¢ rekultywacji obszaréw po-
eksploatacyjnych mozliwo$¢ zagospodarowania réznego rodzaju odpadéw w procesie wypel-
niania wyrobisk jest interesujacym kierunkiem ich wykorzystania. Jednak nalezy podkreslic,
ze wiele wyrobisk znajduje si¢ w zasiggu obszarow gtownych zbiornikéw wod podziemnych
oraz w zasiegu oddzialywania ciekow powierzchniowych, co zdecydowanie utrudnia mozli-
wos¢ zastosowania materiatu odpadowego.

Publikacja zrealizowana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk.
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Rte¢ w odpadach wydobywczych i mozliwoSci ich zagospodarowania
w wyrobiskach odkrywkowych wojewodztwa Slgskiego
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Streszczenie: Wypetnianie wyrobisk odkrywkowych odpadami wydobywczymi jest mozliwe w procesie rekultywacji tech-

nicznej, ale wymaga szczegdtowego rozpoznania warunkéw $srodowiskowych. Zastosowanie réznego rodzaju
odpaddéw do wypetniania wyrobisk jest zagadnieniem ztozonym w zakresie jakosci materiatu odpadowego oraz
w zakresie okreslenia lokalizacji miejsc przeznaczonych do takiego zagospodarowania odpadéw.
Istotne jest rozpoznanie lokalizacji czynnych wyrobisk odkrywkowych na tle granic gtéwnych zbiornikéw woéd
podziemnych (GZWP) oraz w poblizu ciekéw wodnych. Analizie poddano wyrobiska, w ktérych eksploatowane
sg surowce weglanowe oraz wyrobiska piaskéw i zwiréw. Analizy zostaty wykonane w réznych latach aktywno-
$ci wyrobisk ((Klojzy-Karczmarczyk i in. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk i Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020).
W grupie surowcow weglanowych (kamienie tamane i bloczne), poza granicami GZWP oraz w odlegto$ci ponad
500 metréw od ciekéw powierzchniowych zlokalizowane sg zaledwie 3 obiekty. W grupie piaskéw i zwiréw, poza
granicami GZWP oraz w odlegtosci ponad 500 od ciekéw powierzchniowych znajduje sie 19 obiektow.
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Zestawiono zawarto$¢ catkowitg rteci oraz wielko$¢ jej wymywania. Podano udziat formy wymywalnej w catkowi-
tej zawartosci pierwiastka. Badania prowadzono w réznych warunkach pH $rodowiska. Analize przeprowadzono
na podstawie badan z lat 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk | Mazurek 2014, 2019a, b, 2021). Odpady wydobyw-
cze typu skata ptonna (kruszywa) charakteryzujg sie wyzszg zawartos$cia rteci catkowitej we frakcji najdrobniejszej
i nizsza we frakcjach grubszych. Udziat formy wymywalnej rteci w kruszywach jest na $rednim poziomie 1,3-2,0%.
Sredni udziat formy wymywalnej w mutach weglowych jest na poziomie 1,8%. Przy obnizaniu pH $rodowiska,
udziat ten wzrasta w kazdym przypadku. Wyrazny wzrost wymywalnosci obserwuje sig¢ ponadto w odpadach zwie-
trzatych. Ze wzgledu na jako$¢ materiatu odpadowego, badania odpadéw wydobywczych wykazaty mozliwo$¢ ich
zastosowania do celow rekultywaciji.

The mercury in extractive waste and the possibility of their management
in open-pit workings of the Silesian Voivodeship

Keywords: open-pits, location, reclamation, extractive waste, leaching, mercury

Abstract: The open-cast workings filling with extractive waste is possible in the process of technical reclamation, but it
requires a detailed recognition of environmental conditions. The use of various types of waste to fill the workings
is a complex issue, in the field of the waste material quality and in the field of determining locations assigned for
such waste management.

It is important to recognise the location of active opencast mines against a background of main groundwater
basins (MGB) and close to watercourses. The workings, left after extraction of carbonate raw materials, as well
as sands and gravels, were analysed. The analysis were performed in different years of the open pits activity
(Klojzy-Karczmarczyk et al. 2016a; Klojzy-Karczmarczyk and Staszczak 2017, 2019; Staszczak 2020). In the
carbonate raw materials group (crushed and block stone) only 3 facilities are situated outside the MGB area and
at a distance of more than 500 m from surface watercourses. In the sands and gravels group only 19 facilities are
situated outside the MGB area and at a distance of more than 500 m from surface watercourses.

Total mercury content and the amount of its leaching was compiled. The percentage of leachable form in the total
content of the element was studied. The studies were carried out under various pH conditions of the environment.
The analysis was based on the studies from 2014-2021 (Klojzy-Karczmarczyk and Mazurek 2014, 2019a, b,
2021). The extractive waste of the barren rock type (aggregate) features a higher content of total mercury in the
finest fraction and a lower in coarser fractions. The share of mercury leachable form on average is 1.3-2.0%.
The share of mercury leachable from coal sludge is approx. 1.8%. At pH reduction this share increases in each
case. A clear increase in leachability is observed in the weathered waste. Because of the waste material quality,
the studies on extractive waste have shown a possibility to use it for reclamation.
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Kolumny cisnieniowe w procesie technologicznym
wzbogacania uranu

Wprowadzenie

Sita szczelinowe produkowane sg w oparciu o metode zgrzewania elektro-oporowego,
ktéra polega na zgrzewaniu profilowanych drutow roboczych do ukladu nosnych pretow.
W wyniku tego powstaja mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen.

Sito jest najwazniejszym elementem roboczym w filtrach, na ktéorym dokonuje si¢ proces
oczyszczania czynnika roboczego. Dlatego tez, od wlasciwego doboru parametrow konstruk-
cyjnych sita i odpowiednim dobraniu do okreslonych warunkéw technologicznych, zalezy
w duzym stopniu skuteczno$¢ prowadzonego procesu filtracji (Blaschke S. 1 Blaschke W.
1989).

Sita szczelinowe zgrzewane znalazly zastosowanie w filtracji i szeroko pojgtych proce-
sach przerdbczych surowcow mineralnych. Zadaniem ich w procesie jest uzyskanie wyso-
kiej jakosci produktéw oraz ochrona urzadzen wchodzacych w sktad instalacji przed mecha-
nicznymi uszkodzeniami poprzez redukcje zanieczyszczen w danym czynniku (Pasiowiec
11n.2017; Jonczak 1 in. 2004).

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie zastosowania sit szczelinowych zgrze-
wanych produkcji Progress Eco w filtrach stosowanych w kolumnach ci$nieniowych SNK
W procesie wzbogacania uranu w kopalniach w Kazachstanie.

1 Progress Eco Sp. z 0.0. sp.j., Tuczepy.
2 Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie; e-mail: tora@agh.edu.pl.
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Wystepowanie uranu

Uran jest metalem cigzkim wystepujacym powszechnie w przyrodzie, nie tylko w skatach
ale tez w wodzie, roslinach, zwierzgtach a takze w ciele czlowieka. Dla celéw przemysto-
wych najwigksze znaczenie majg bloki skalne z duza zawarto$cig mineratdéw uranowych.

Najwigksze ztoza rud uranu znajduja si¢ w Australii, Kazachstanie, Rosji, Kanadzie, Nigrze,
RPA, Brazylii, Namibii i USA. Swiatowe zasoby nierozpoznane wynosza 6 251 800 ton U,
co gwarantuje dostawy na kolejne 100 lat (Rzeczpospolita 2020).

Kazachstan jest najwigkszym producentem uranu na $wiecie, a jego rezerwy sa drugie za-
raz po Australii. Przewiduje si¢, ze w 2022 roku Kazachstan wyprodukuje, uwzgledniajac juz
redukcje wydobycia, 22 tys. ton uranu, czyli o okoto 2 tys. mniej niz w 2021 roku. Redukcje
wydobycia ustalono na poczatku tego roku, kiedy kazachska panstwowa spotka atomowa
Kazatomprom uznata, ze cena uranu jest za niska i tylko zmniejszajac wydobycie, mozna
podnie$¢ ceny uranu na §wiatowych rynkach.

Zaktada sig, ze globalna produkcja uranu bedzie rosta w §rednim rocznym tempie wzrostu
na poziomie 6,2% w okresie prognozy na 2021-2025, by osiagna¢ 65,2 tys. ton w 2025 r.
Kazachstan, ktory posiada jedne z najwigkszych na §wiecie zt6z uranu, bgdzie nadal liderem
w zakresie dostaw w okresie najblizszych kilku lat.

W kopalniach Kazachstanu wydobycie uranu odbywa si¢ z warstw potozonych na giebo-
kosci od 100 do 300 m, niektore ztoza siegaja do 800 m. Najwicksza w Kazachstanie kopalnia
ISL jest Inkai, gdzie uran wystgpuje w wodonosnych piaskowcach na glebokosci do 300 m.

Metody wydobycia

Stosowane s3 trzy gtowne metody wydobywania uranu:

= odkrywkowa,

= glebinowa (system wydobycia podobny do kopaln weglowych),

= otworowa, inaczej tugowania podziemnego (ISL — In Situ Leaching) — polegajaca na

hugowaniu, uptynnianiu skaty i wypompowywaniu roztworu na powierzchnig.

Ruda wydobyta w kopalniach lub odkrywce musi by¢ poddana wicloetapowej obrobce
zanim zostanie z niej wyprodukowane paliwo jadrowe. Pierwszym etapem obrobki po wy-
dobyciu jest kruszenie blokéw skalnych, mielenie i tugowanie — w rezultacie otrzymujemy
tzw. yellowcake, czyli oczyszczony uraninit UsOg. Sktada si¢ on w ponad 99% z nierozsz-
czepialnego izotopu U-238 i w mniej niz 1% z rozszczepialnego U-235 (a tylko ten moze by¢
wykorzystany jako normalne paliwo jadrowe). Rury szczelinowe stosowane sg do wydobyciu
uranu metodg lugowania podziemnego, jak rowniez w zaktadach wzbogacania uranu (filtry
pionowe, poziome i stozkowe). Stosowana metoda otworowa (ISL — In Situ Leaching), polega
na wpompowaniu pod powierzchni¢ ziemi substancji tugujacych (kwas siarkowy), uplyn-
niajacych rude, a nastgpnie wypompowaniu rozpuszczonych mineraléw na powierzchnie.
W metodzie ISL wierci si¢ szes¢ odwiertow potozonych w wierzchotkach szesciokata, przez
ktore w wprowadzany jest kwas siarkowy. Posrodku wiercony jest jeszcze jeden otwor, przez
ktory wypompowywany jest na powierzchni¢ roztwor nasycony solami uranu.
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Rys. 1. Schemat wydobycia uranu metoda otworowa ISL
Zrédto: http://promtu.ru/dobyicha-resursov/dobyicha-urana-v-rossii-i-mire

Fig. 1. Scheme of uranium mining using the ISL borehole method

W procesie wydobywania uranu metodg tugowania stosowane sg rury z sita szczelino-
wego zgrzewanego jako filtry. Rury szczelinowe powstaja poprzez jednoczesne nawijanie po
spirali i zgrzewanie do utozonych wzdhiz osi rury drutow nosnych specjalnie profilowanych
drutow roboczych. Technologia ta pozwala na wykonanie sit szczelinowych do aplikacji,
gdzie wymagana jest bardzo duza dokladno$¢ szczeliny oraz wysoka wytrzymato$¢ sita.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnej technologii zgrzewania, mozna uzyskaé¢ dowolne odlegto-
$ci pomiedzy drutami no$nymi i bardzo doktadng i powtarzalng szczeling.

Typowe dtugosci rur szczelinowych: 5,75 m; 2,8 m.

Szczelina sita cylindrycznego: 0,35 mm.

Srednica sita: okoto 113 mm.

Filtry zaopatrzone sa w koncowki z gwintem zapewniajace taczenie kolejnych filtrow
w czasie wprowadzania do otworu wydobywczego.

Rys. 2. Filtry szczelinowe stosowane przy wydobyciu uranu

Fig. 2. Slotted filters used in uranium mining
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Budowa Sorpcyjnej kolumny naporowej (SNK — Sorpcyjna Kolumna Cis$nieniowa).
W kolumnie jest 18 filtrow cylindrycznych oraz 1 filtr stozkowy zabezpieczajacy znajdujacy
si¢ poza kolumna.

Z gornego zbiornika (bunkier) do kolumny sorpcyjnej podawana jest zywica jonowy-
mienna. Od dotu kolumny z odwiertu podawany jest pod ci$nieniem nasycony roztwor uranu.
Przemieszczajac si¢ naprzeciw siebie, zywica i roztwOr zawierajacy uran reaguja ze soba
w wyniku czego powstaje zubozony roztwor i nasycony sorbent. Taki sposoéb prowadzenia
procesu jest bardzo skuteczny, poniewaz ci¢zkie jony uranu grawitacyjnie opadaja na dno
zbiornika skad sg odprowadzane do dalszej przerobki. W gornej czesci zbiornika roztwor fil-
trowany jest w filtrach z sit szczelinowych (18 filtrow cylindrycznych i jeden filtr stozkowy).
Roztwodr doprowadzany jest do wlasciwego stezenia (poza kolumng) koncentracji jonami
i dalej podawany jest do odwiertow.

Warunki eksploatacji kolumn SNK i wktadow filtracyjnych:

= naptyw roztworu do filtracji: z zewnatrz do wewnatrz,

= praca kolumn szeregowa w cyklach: sorpcja/desorpcja i mycie/regeneracja zywicy

(z zastosowaniem roztworu),

= obszar roboczy kolumny wypetniony jest zywicg jonowymienna,

= filtry zamocowane sa w gornej czg¢sci kolumny stuza do przyspieszenia filtracji i za-

pobieganiu przedostawania si¢ duzej frakcji zywicy jonowymienne;j,

= obiegowa ilo§¢ roztworu w kolumnie wynosi 400 m3/h,
filtry wytrzymuja ci$nienie max 6 bar wynikajace z zaslepiania szczelin filtra,
= materialy filtra przystosowane do specyficznych roztwordow stosowanych na zaktadzie

(zywica oraz skoncentrowany roztwor H,SO,, U, Fe?*, Fe*', Ca, Cl, pH 1,5-1,7;

temperatura od 5 do 50°C),

!

Rys. 3. Schemat sorpcyjnej kolumny cisnieniowej (SNK)
1 — zbiornik, 2 — filtry, 3 — kosz zabezpieczajacy, 4 — wyjscie roztworu, 5 — jonit, 6 — odbidr probek,
7 — rozdzielacz strumienia, 8 — wejscie roztworu, 9 — wyjscie nasyconego jonitu

Fig. 3. Construction of the Sorption Pressure Column (SNK)
1 — tank, 2 — filters, 3 — safety basket, 4 — solution outlet, 5 — ionite, 6 — collection of samples,
7 — stream divider, 8 — solution input, 9 — saturated ion exchanger output
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materiat filtra szczelinowego: AISI 316L,

waga netto filtra: konstrukcja powinna by¢ lekka, max do 75 kg,

graniczna dtugo$¢ filtra: 850 mm,

Srednica zewnetrzna z uwzglednieniem elementow ochronnych: nie wigcej niz 460 mm.
szczelina: 0,300 mm +/— 0.020 mm

powierzchnia filtracji (przeswit): komplet sit cylindrycznych sktadajacy si¢ z 18 sztuk
zapewnia przepuszczalno$¢ roztworu, bez uwzglednienia oporu zywicy, nie mniej niz
1500 m3/godz.

pole powierzchni otwartej (przeswit) nie miej niz 24%.

drut profilowy zapewnia samooczyszczenie powierzchni filtracyjnej.

Przedstawiona na rysunku 3 kolumna SNK jest to kolumna stacjonarna. Mozliwe jest row-
niez stosowanie tzw. mobilnych kontenerowych zestawdéw kolumn SNK do wykorzystywania
bezposrednio na polach wydobywczych uranu. W praktyce w kolumnach stacjonarnych SNK
stosowane s3 filtry posiadajace rézne wymiary Srednica/dtugosc¢ i rozwigzanie konstrukcyjne.
Rozwigzanie filtra do kolumny z zastosowaniem sit tkanych przedstawia zdjecie na rysun-
ku 4. Na konstrukcji no$nej wykonanej z pretow stalowych nawinigte jest sito tkane, uszczel-
nione przy kolnierzach dla zabezpieczenia przed wyplywaniem zywicy jonowymienne;j.

Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

Filtr do kolumny SNK z sita tkanego

Filter for the SNK column made of woven sieve

Filtr zabezpieczajacy stozkowy Rys. 6. Filtr szczelinowy do kolumny SNK

Conical safety filter Fig. 6. Slotted filter for the SNK column
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Rys. 7. Warianty wykonania filtrow do kolumny SNK

Fig. 7. Variants of filters for the SNK column

Podstawowe parametry: wysoko$¢ czesci filtracyjnej 700 mm; $rednica 426 mm; oczko sita
tkanego 0,63 mm; material AIS316. Filtry tego typu zastepowane sg filtrami z zastosowaniem
sit szczelinowych.

Filtry cylindryczne szczelinowe produkcji Progress Eco

Wykonanie filtrow, ktore spetnialyby wymogi procesu technologicznego zostalo poprze-
dzone obliczeniami na przepustowo$¢ oraz wytrzymatos¢ (Pasiowiec 2008). Analiza zosta-
ta wykonana dla medium typu woda. Obliczenia numeryczne wykonano Metoda Objetosci
Skonczonych w oprogramowaniu CFD.

Przeprowadzone obliczenia obejmowaly obliczenia oporéw hydraulicznych wkladow
oraz wytrzymato$ciowe obliczenia sprawdzajace elementow konstrukcji wkiadu filtra.

1. Obliczenia oporéw hydraulicznych opieraty si¢ na analizie map ci$nien wykonanych me-
toda elementow o skonczonej objetosci z uzyciem licencjonowanego oprogramowania

Rys. 8. Techniczne parametry sita
Zrédlo: Progress

Fig. 8. Technical parameters of the sieve
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CFD Autodesk Simulation dla modelu wykonanego na bazie konstrukcji wktadu. Za-

mieszczone wyniki przedstawiaty dodatkowo mape predkosci przeptywu czynnika.

2. Metodyka obliczen wytrzymatosciowych elementow cisnieniowych wktadu filtracyjnego.

a) Metodyka obliczen wytrzymatosciowych sita szczelinowego.

Do obliczen wytrzymatoSciowych elementdw sita postuzono si¢ wzorami z publikacji
Roark’s Formulas for Stress and Strain.

b) Do obliczen wytrzymalosciowych elementéw ci$nieniowych — denka sita zastosowa-
no komercyjne oprogramowanie firmy HEXAGON Visual Vesel Design'TM (VVD).
Jest to program uznany i stosowany przez jednostki notyfikowane, m.in. przez Urzad
Dozoru Technicznego w procedurze oceny zgodnoS$ci urzadzenia ciSnieniowego z wy-
maganiami zasadniczymi Dyrektywy PED. Program posiada baz¢ materiatlowg mate-
riatdéw dopuszczonych na urzadzenia ci$nieniowe wedlug norm EN.

Rys. 9. Geometryczny model cylindrycznego filtra szczelinowego CFD

Fig. 9. CFD geometric model of a cylindrical slotted filter

Wyniki symulacji

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki symulacji filtracji na cylindrycznym filtrze
szczelinowym — rozktad predkosci przeptywu i cisnienia dla wydatku nadawy Q1 = 89 m>/h.

Uszkodzenia dotychczas stosowanych filtréw

W czasie eksploatacji kolumny SNK moze nastgpi¢ zniszczenie filtrow szczelinowych cy-
lindrycznych. Na rysunku 13 przedstawiono typowe uszkodzenia filtrow szczelinowych pod-
czas pracy kolumny.

Uszkodzenie filtra nastepuje pod wpltywem nagtego wzrostu ciesnienia w kolumnie, co
przektada si¢ na powstanie duzej pionowe;j sily. Powoduje to nie tylko uszkodzenie filtrow,
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Rys. 10. Rozktad predkosci przeptywu dla wydatku Q1 = 89 m3/h

Fig. 10. The distribution of the flow velocity for the efficiency Q1 = 89 m3/h

Rys. 11. Rozktad cisnienia dla wydatku Q1 = 89 m3/h

Fig. 11. The distribution of pressure for the efficiency Q1 = 89 m3/h
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Rys. 12. Filtry szczelinowe do kolumn SNK

Fig. 12. Slotted filters for SNK column

Rys. 13. Uszkodzone filtry kolumny SNK

Fig. 13. Damaged SNK column filters

ale moze réwniez uszkodzi¢ elementy mocujace kolumne do fundamentow. W przypadku
uszkodzenia filtra(-6w) (rys. 6) konieczna jest ich wymiana na nowe. Charakterystycznym
wizualnym objawem uszkodzenia jest pojawianie si¢ w filtrze stozkowym zabezpieczajacym
(rys. 5), zywicy jonowymiennej. Wymiana filtra zwigzana jest z zatrzymaniem pracy ko-
lumny. Powoduje to straty dla zakladu (spadek wydajnosci). Zjawisko skokowego wzrostu
ci$nienia jest na biezaco badane, gdyz ma to duze znaczenie dla optymalnego opracowania
konstrukeji filtra. Dotychczasowe sposoby wyeliminowania uszkodzen (deformacji) polega-
ly na wprowadzaniu réznych rozwigzan konstrukcyjnych, zmianie poprzeczki sit szczelino-
wych, zastosowaniu dodatkowych wzmocnien i wytrzymalszych rodzajow stali.
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Podsumowanie

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, a co za tym idzie, na surowce energetyczne,
bedzie wzrasta¢. Odnawialne zrodta energii beda w stanie zaspokoi¢ tylko okoto potowy
przewidywanego wzrostu $wiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Dlatego tez,
co warto jeszcze raz podkresli¢, niemozliwe byloby prowadzenie procesow przerdbczych
zmierzajacych do uzyskania odpowiedniej jakosci parametrow surowcow energetycznych ta-
kich jak wegiel, ropa, gaz ziemny i uran bez zastosowania sit szczelinowych zgrzewanych.
Zaktadany wzrost zapotrzebowania na energi¢ jadrowa wplynie na wigksza produkcje uranu,
a tym samym wykorzystanie filtrow z sit szczelinowych.

Ilos¢ i ré6znorodnosé aplikacji przemystowych sit szczelinowych zgrzewanych sprawiaja,
ze jest to uniwersalny produkt spetniajacy najwyzsze wymagania stawiane najnowocze$niej-
szym materialom przemystowym podlegajacy nieustannemu rozwojowi i doskonaleniu ich
konstrukcji. Sita szczelinowe odgrywaja kluczowa role w procesach przerobczych w zapew-
nieniu najwyzszej jako$ci wzbogacanych surowcow.
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Kolumny cisnieniowe w procesie technologicznym wzbogacania uranu

Stowa kluczowe: sita szczelinowe zgrzewane, wzbogacanie uranu, fugowanie w ztozu, ISL

Streszczenie: W procesie wzbogacania uranu w kolumnach ci$nieniowych typu SNK stosuje sie sita szczelinowe zgrze-
wane. W rozdziale przedstawiono nowe rozwigzania konstrukcyjne filtréw pionowych wykonanych z sit szczelino-
wych zgrzewanych produkowanych przez polskg firme Progress Eco sp. z 0.0. sp.j. Sita szczelinowe sg konse-
kwentnie modernizowane w celu zapewnienia urzgdzeniom maksymalnej skutecznosci technologicznej, prostej
i fatwej obstugi, zmniejszenia awaryjnosci pracy oraz uzyskania lepszej efektywnosci ekonomicznej. Sito jest
najwazniejszym elementem roboczym w filtrach, na ktérym dokonuje sig proces oczyszczania czynnika robocze-
go. Dlatego tez, od wiasciwego doboru parametréw konstrukcyjnych sita i odpowiednim dobraniu do okreslonych
warunkéw technologicznych, zalezy w duzym stopniu skuteczno$¢ prowadzonego procesu filtracji.

Sita szczelinowe sg wykorzystywane w wydobyciu uranu metodg In Situ Leaching — ISL — polegajaca na tugo-
waniu rudy ze zloza podziemnego roztworami zasad lub kwaséw a nastepnie wypompowywaniu roztworu na
powierzchnie celem dalszego wzbogacania.
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Pressure columns in the uranium enrichment process

Keywords: welded slotted sieves, uranium beneficiation, in situ leaching, ISL

Abstract: Slotted welded screens are used in the uranium enrichment process in SNK-type pressure columns. The chap-
ter presents new design solutions for vertical filters made of welded slotted screens, produced by the Polish
company Progress Eco sp. z 0.0. sp. j. Slotted screens are consistently modernized in order to provide the devices
with maximum technological efficiency, simple and easy operation, reducing the failure rate and obtaining better
economic efficiency. The sieve is the most important working element in filters, on which the process of cleaning
the working medium is carried out. Therefore, the effectiveness of the filtration process depends to a large extent
on the proper selection of the construction parameters of the sieve and the appropriate selection for specific
technological conditions.

Slotted sieves are used in uranium mining using the In Situ Leaching — ISL method, which consists in leaching
ore from the underground deposit with alkali or acid solutions and then pumping the solution to the surface for
further enrichment.
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