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JAN KOZLOWSKI *

Trudna droga do dekarbonizacji gospodarki

Wstep

Wczesna reakcja na informacje o zmianie klimatu bardzo réznita sie od obecne;.
Gdzie$ na poczatku lat 80. ubiegtego wieku, gdy pojawily sie ostrzezenia naukowcow,
dominujaca reakcja bylo zaprzeczanie, a jeSli nawet zmiana klimatu byla akceptowana,
przypisywano ja naturalnym cyklom, a nie dzialalno$ci cztowieka. W spoteczeristwach
dominowata obojetnosc¢ lub lekcewazenie problemu ze strony politykéw. Nie podejmo-
wano zadnych dziatan zapobiegawczych. Dzi$ sytuacja jest zupekie inna. Istnieje nie-
wielka, ale glo$na, liczba ludzi twierdzacych, ze zmian klimatu nie ma, lub czesSciej, ze
ich przyczyna nie sa dzialania ludzkie. Takie postawy sa podtrzymywane przez celowe
dzialania dezinformacyjne czescilobby paliw kopalnych, a przede wszystkim rezim Puti-
na. Znacznie juz mniejsza cze$¢ spoteczernistw jest obojetna, a dominuje wszechobecne
ostrzeganie 1 nawolywanie do podejmowania dziatan zapobiegawczych. Trudno dzi§
w bardzo wielu krajach wygraé wybory bez hasel zwiazanych z zagrozeniem katastrofa
klimatyczna, a odpowiednia polityka klimatyczna jest jednym z istotnych kryteriow wy-
boru, zwlaszcza dla mtodego pokolenia.

Czesto slyszy sie, ze nic sie w tej kwestii nie robi. Jest to oskarzenie falszywe. Robi
sie bardzo wiele, chociaz ciagle zdecydowanie za mato, by zapobiec katastrofie. Niestety
taka prawidlowa reakcja przyszla za p6zno i nie ma pewnosci, czy korzystne procesy da
sie dostatecznie upowszechnic i przyspieszyc, by uniknac katastrofalnych zjawisk.

Emisje

Aktualne emisje dwutlenku wegla (CO,), gléwnie z paliw kopalnych, siegaja mon-
strualnej warto$ci 37 miliardéw ton (Gt) rocznie. Trudno sobie wyobrazié taka ilo$¢,
przeprowadZzmy zatem nastepujacy eksperyment myslowy: gdyby z tych rocznych emisji
wyjaé czysty wegiel 1 zaladowac go na weglarki, to utworzony z nich pociag opasatby
réwnik 45 razy! Oczywiscie nie caly ten dwutlenek wegla ostatecznie pozostaje w at-
mosferze: cze$c jest wchlaniana przez oceany, co jest zreszta obciazone ogromnym ry-
zykiem, miedzy innymi wzrostem zakwaszenia, bedacym jedng z przyczyn zamierania
raf koralowych; czes¢ jest wchianiana przez ekosystemy ladowe. Jednak w atmosferze
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przybywa rocznie kilka gigaton cieplarnianego dwutlenku wegla. Stezenie tego zwiazku
przekroczylo juz 419 ppm, a wiec zwiekszylo sie o 50% w stosunku do okresu przed-
industrialnego’. Sytuacja jest jeszcze bardziej katastrofalna, jesli uwzgledni sie emisje
innych gazéw cieplarnianych. Wprawdzie sga one objetosciowo znacznie mniejsze lub
wrecz niewielkie, ale efekt cieplarniany kazdej masy jest wielokrotnie wiekszy niz dwu-
tlenku wegla - okoto 25 razy w przypadku metanu (CH,) i 300 razy w przypadku tlenku
diazotu (NZO)H, uwzgledniajac okres péttrwania tych gazéw w atmosferze. Podawany
w literaturze efekt cieplarniany metanu w stosunku do dwutlenku wegla rzedu 80 oparty
jest zapewne wylacznie na sile pochlaniania ciepla i nie bierze pod uwage krétkiego
trwania tego zwiazku w atmosferze. Wedlug Europejskiej Agencji Srodowiska w roku
2019 dwutlenek wegla stanowil 80% emisji gazéw cieplarnianych, metan 11% - po
uwzglednieniu sily efektu, tlenek diazotu 6%, natomiast wodorofluorowodory 2%, oczy-

ifi

wiscie tez po przemnozeniu przez site efektu cieplarnianego”. Oszacowania US Envi-
ronmental Protection Agency sa bardzo podobne”. Wymienione gazy, z wyjatkiem CO,,
rozkladaja sie w atmosferze do dwutlenku wegla, o ile majag w swoim sktadzie wegiel,
lub do azotu czasteczkowego w przypadku N,O. Okres péttrwania metanu wynosi okoto
9 (8-12) lat (Wuebbles i Hayhoe 2002, Muller i Muller 2017), a N,O nieco ponad 100
lat (Prather i inni 2015), a zatem ustalilby sie stan réwnowagi, gdyby antropogeniczne
i naturalne emisje byly na stalym poziomie. Jednak one ciagle rosna i w rezultacie ste-
zenie metanu jest dzi§ o okoto 150% wyzsze niz w okresie przedindustrialnym (Muller
i Muller 2017).

Gdzie szukaé winnych? Obecnie najwiekszy udzial w emisjach z paliw kopalnych
maja Chiny, odpowiedzialne za okoto 1/3 emisji, na drugim miejscu sa Stany Zjednoczo-
ne, na trzecim Unia Europejska (ryc. 1). Za duze emisje odpowiedzialne sa jeszcze
Indie, Rosja i Japonia. Warto poréwnac PKB tych krajéw z emisjami. Poréwnanie takie
pozwala ocenid, jak emisyjna jest gospodarka. Stany Zjednoczone, a zwlaszcza Unia
Europejska, majg stosunkowo niskie emisje w stosunku do PKB. Chiny maja wysokie
emisje w stosunku do PKB, ale pamietajmy, Ze kraje rozwiniete ,,wyeksportowaly” tam
duza czeéc produkcji przemystowej. Warto jeszcze zwrécié uwage na ogromna dyspro-
porcje miedzy PKB i emisjami w przypadku Rosji, a takze na malerikie PKB tego kraju,
co jest istotne w Swietle toczacej sie wojny z Ukraina.

W latach 1990-2021 emisje malaly rocznie o 0,2% w USA, 1,0% w UE27, 0,7%
w Rosji i 2% w Japonii, natomiast rosty $rednio o 5,4% w Chinach i o 4,9% w Indiach.
Duzy roczny wzrost odnotowata w tym okresie jeszcze Indonezja (4,9%), Iran (4,1%),
Arabia Saudyjska (4,0%), Turcja (3,6%), Korea Potudniowa (2,7%) i Brazylia (2,5%).
Globalnie w latach 1990-2021 emisje wzrastaly o 1,7% rocznie’. W Chinach i Iranie
emisje wzrosly nieznacznie nawet w okresie pandemii COVID 19 (lata 2019-2020),
a w Indiach, Rosji, Arabii Saudyjskiej, Brazylii i Turcji postpandemiczny wzrost emisji
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przekroczyl spadek w okresie pandemii (lata 2019-2021). Pozytywnym zjawiskiem byt
spadek emisji o okoto 5% w stosunku do okresu sprzed pandemii w USA, UE i Japonii,
nieco mniejszy (3,6%) w przypadku Korei Potudniowej, a znacznie wiekszy w przypadku
Meksyku (13,1%), Australii (9,6%), Brazylii, Kanady, Afryki Potudniowej i Indonez;ji
(po okoto 7%). Lacznie kraje, w ktérych nie nastapila pelna kompensacja poziomu emisji
w okresie postpandemicznym, sa odpowiedzialne obecnie za blisko 31% globalnych
emisji, a kraje, w ktérych nastapita nadkompensacja, az 51% globalnych emisji. Po-
zostale kraje, o lacznej emisji 18%, ale indywidualnym udziale ponizej 1%, nie zostaly
uwzglednione. Globalnie emisje spadly jedynie o 0,4% w okresie 2019-2021".
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Ryc. 1. Procentowy udzial emisji z paliw kopalnych i udzial PKB (wedtug parytetu sily nabyw-
czej) w PKB swiata. Wg CO2 emissions of all world countries. JRC/IEA/PBL 2022 Report'.
Zrédto to podaje dane na temat PKB wg Banku Swiatowego, inne zrédta podaja nieco inne dane

Zupehie inaczej sprawa wyglada, jesli spojrzymy na emisje per capita (ryc. 2).
Z wszystkich poréwnywanych krajéw najwyzsze tak mierzone emisje maja Stany Zjedno-
czone (3,3 razy wyzsze niz Srednia dla $wiata), choc jest kilka krajéw o wiekszych emis-
jach per capita, ale znacznie mniejszych ekonomiach (np. Kanada, Australia, niektdre
kraje arabskie). Pod wzgledem emisji per capita Chiny sa na poziomie Japonii (dwa razy
wieksze niz $rednia §wiatowa), a Indie ponizej potowy Sredniej dla $wiata. Zadziwiajaco
wysokie sa emisje per capitaw Rosji, niewiele mniejsze niz w USA - 3,1 razy Srednia
dla $éwiata - co $wiadczy o ogromnej energochlonnosci tamtejszej gospodarki, a posred-
nio o zacofaniu. Unia Europejska ma emisje per capita niskie jak na kraje wysoko roz-
winiete — przekraczajace tylko o 30% $rednia dla $wiata. Interesujacy jest wskaznik
intensywnosci energetycznej gospodarki, emisje/PKB (ryc. 2). Wskaznik ten jest naj-
wyzszy w Chinach (500 kg CO, na 1000 dolaréw) i tylko nieco nizszy w Rosji. Kazde
1000 dolaréw PKB jest obciazone emisja nieco ponad 200 kg CO, w Stanach Zjedno-
czonych i Japonii, a jedynie 140 kg w Unii Europejskiej. Musimy jednak pamietaé, ze
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kraje rozwiniete przeniosly duza cze$é energochtonnej produkcji do Chin, ktére staly
sie ,fabryka $wiata”.

Odpowiedzialnosc za obecng sytuacje klimatyczng mozna zmierzyc przez skumulo-
wane emisje. Rézne Zrédla podaja nieco rézne liczby, ale ogdlny obraz jest zawsze ten
sam. Najwieksza odpowiedzialno$¢ ponosza Stany Zjednoczone, ktérych emisje od roz-
poczecia rewolucji przemystowej do 2017 roku stanowily 25% warto$ci globalnej, na
drugim miejscu UE28 (22%), dalej Chiny (12%), Rosja (6%), Japonia (4%) i Indie (3%)".
Jesli uwzgledni sie emisje nie tylko ze spalania paliw kopalnych, ale takze ze zmian uzyt-
kowania gruntu (LULUCC), przede wszystkim wylesiania, udzial Stanéw Zjednoczonych
zmniejsza sie do 20%, gdyz Brazylia i Indonezja o niewielkim udziale w skumulowanych
emisjach z paliw kopalnych mialy duzy udziat w emisjach z LULUCC™. Trzy duze i naj-
bogatsze organizmy gospodarcze (USA, UE28, czyli UE27 1 Wielka Brytania, oraz Japo-
nia) ponosza najwieksza odpowiedzialno$¢ i dlatego maja moralny obowiazek poniesie-
nia najwiekszych kosztéw dekarbonizacji. Wysuwane na COP27 zadania zwiekszenia po-
mocy tych krajéw w dekarbonizacji krajéw rozwijajacych sie wydaja sie jak najbardziej
uzasadnione. Wiele z tych krajéw mialo minimalny udzial w skumulowanych emisjach,
a ponoszg najwieksze koszty zwiazane z katastroficznymi zjawiskami wynikajacymi ze
zmian klimatu. Dotychczasowe zobowiazania, 100 mld dolaréw rocznie, nie byly w pelni
pokrywane, a sa one wysoce niewystarczajace.
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Ryc. 2. Emisje per capita (t CO,/rok) stupki i emisje w stosunku do wielkoéci PKB
(t CO,/k USD) romby"

Czy mozliwe jest powstrzymanie ocieplenia klimatu bez dekarbonizacji?
Istnieja pomysly, by walczyc z ociepleniem klimatu metodami geotechnicznymi,
takimi jak umieszczenie w gérnych warstwach atmosfery folii odbijajacych §wiatto czy
rozpylenie ogromnych ilo§ci dwutlenku siarki, ktéry dziala odwrotnie niz CO,. Méwi sie
tez o wzbogacaniu oceanéw w zwiazki zelaza, co zwiekszyloby radykalnie absorbcje CO,
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i produktywno$¢ oceanéw. Powinni§my temu bardzo stanowczo przeciwstawiac sie ze
wzgledu na nieprzewidywalne skutki. Jak wyliczyc bez ryzyka bledu ilo§¢ folii i jak usu-
nac ja w razie potrzeby? Dwutlenek siarki musiatby by¢ ciagle dodawany i spadalby na
Ziemie w postaci kwasnych deszczéw. Zwiekszona produktywnosc oceanéw i tak stano-
wi ogromne zagrozenie — ros$nie powierzchnia niebezpiecznych stref beztlenowych.
Zatem pozostaje jedynie dekarbonizacja gospodarkii oméwiona dalej bezpieczna dekar-
bonizacja atmosfery.

Czy dekarbonizacja gospodarki jest ekonomicznie wykonalna?

Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii (International Energy Agency, IEA) koszt
dekarbonizacji gospodarki do 2050 roku bedzie rzedu 100 bilionéw dolaréw, co jest war-
toscia zblizong do PKB $wiata. Po rozlozeniu na lata jest to 3,57 % PKB $wiata. Jest to
warto$c duza, ale nie poza zasiegiem. Problemem nie sa jednak pieniadze, ale koniecz-
no$¢ gruntownej przebudowy finanséw §wiata. Niezbedne jest tez wiarygodne i uczciwe
monitorowanie sytuacji, a ciagle brak dostatecznej wiedzy, jak to robic. Musza by¢
wprowadzone takie mechanizmy, by jedne kraje nie ,pasozytowaly emisyjnie” na in-
nych. Kraje o niskim PKB per capita beda musialy otrzymac ogromne wsparcie, a do-
tychczasowe zobowiazania sg wykonywane tylko w niewielkiej cze$ci.

Unia Europejska jest liderem dekarbonizacji, ale na szcze$cie Stany Zjednoczone
pod przywoédztwem Joe Bidena rozpoczety zdrowy wyscig, co znalazto swéj wyraz w do-
kumencie US Inflation Reduction Act. Wykonanie tych zadarn moze by¢ nieco utrudnio-
ne z powodu przejecia kontroli nad Izba Reprezentantéw przez republikanéw, sprzyja-
jacych producentom paliw kopalnych. Nie wydaje sie jednak, by republikanie byli w sta-
nie zahamowac proces dekarbonizacji gospodarki w Stanach Zjednoczonych, gdyz nie
odzyskali oni kontroli nad Senatem. Chiny robig bardzo wiele dla obnizenia emisji.
Wprawdzie obiecuja zeroemisyjno$¢ dopiero w 2060 r., 10 lat pézniej niz Unia Euro-
pejskaiStany Zjednoczone, ale pamietajmy, ze Chiny sa fabryka §wiata, takze w produk-
cji urzadzen stuzacych obnizaniu emisji, takich jak panele fotowoltaiczne czy pewne ele-
menty turbin wiatrowych. Niestety szczyt emisji zapowiadaja Chiny dopiero okoto roku
2030, a obecnie ciagle intensywnie buduja elektrownie weglowe. Te trzy organizmy
gospodarcze sa odpowiedzialne za okolo polowe emisji na $wiecie, wiec sa podstawy do
ostroznego optymizmu.

Emisje CO, trudno jest ograniczy¢, gdyz ciagle ro$nie liczba ludnosci na $wiecie,
choé tempo wzrostu maleje (ryc. 3). Ponadto rosnie PKB §wiata, co wciaz jeszcze wiaze
sie ze wzrostem emisji. W okresie 2000-2010 emisja znacznie wzrosla, mimo pewnego
zmniejszenia energochlonnosci gospodarki. W okresie 2010-2020 dzieki niewielkiemu
zmniejszeniu emisji na jednostke energii i znacznemu zmniejszeniu energochlonnosci
gospodarki emisje wzrosly juz niewiele, ale wzrosly, a powinny juz maleé (ryc. 3).
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Ryc. 3. Emisje ze spalania paliw kopalnych w latach 2000, 2010 i 2020 oraz przyczyny zmian.
Wedtug IEA (2022), Energy Efficiency, IEA, Paris™

Emisje w podziale na sektory gospodarki

Aby rozwazac droge do dekarbonizacji gospodarki konieczne jest rozbicie emis;ji
na poszczegolne sektory. Mozna znaleZé w literaturze i Internecie nieco rézne dane ze
wzgledu na trudnosci metodyczne takich ocen.

mieszkania
przemyst

transport

rolnictwo

27%

energetyka

Ryc. 4. Globalne emisje CO, w rozbiciu na sektory. Wedtug Gates (2021)

Rycina 4 przedstawia taki podzial w skali globalnej wedtug Billa Gatesa, ktéry posiada
zespo6t doskonalych doradcéw (Gates 2021). Lamb i inni (2021), na podstawie szero-
kiego przegladu literatury, podaja nastepujacy podziat w roku 2018: energetyka — 34%,
przemyst — 24%, transport — 21%, budynki — 8%, rolnictwo, le$nictwo i zmiana uzytko-
wania gruntéw - 21%. W Stanach Zjednoczonych proporcje sa nieco inne: transport
przyczynia sie do 33% emisji, energetyka — 31%, przemyst — 16%, mieszkania i ustugi



Trudna droga do dekarbonizacji gospodarki 13

- 12%, a rolnictwo — 8%". W Unii Europejskiej najczesciej produkcja energii elektrycz-
nej podawana jest tacznie z produkcja ciepta, gdyz ze wzgledu na powszechno$c kogene-
racji trudno te sektory rozdzielié. Ten sektor byt odpowiedzialny w 2018 roku za zaled-
wie 27% emisji CO,, co wynika z konsekwentnie prowadzonej transformacji energetycz-
nej wspieranej przez system handlu uprawnieniami do emisji. Udzial transportu w emisji
w UE wynosit 26%, w budynkach 11%, a w przemysle az 31%". Dane te nie sa do korica
poréwnywalne z poprzednimi, gdyz nie uwzgledniajg emisji z rolnictwa i zmiany uzytko-
wania gruntéw. W Polsce udziat emisji z elektrowni i elektrocieptowni wynosit w 2021
roku az 37%, gdyz system energetyczny jest u nas oparty giéwnie na weglu brunatnym
i kamiennym (lacznie 72%), przy niskim udziale Zrédet odnawialnych — okoto 17%".

Dekarbonizacja energetyki

Niewatpliwie produkcja energii elektrycznej odgrywa prominentna, jesli nie domi-
nujaca role w globalnej emisji CO,. Ponadto dekarbonizacja pozostatych sektoréw bar-
dzo zwiekszy zapotrzebowanie na energie elektryczng nawet przy oszczedniejszym gos-
podarowaniu. Technologie prowadzace do bezemisyjnej energetyki sa dojrzale. Sa one
oparte na Zrédtach odnawialnych (OZE) i energetyce jadrowej. W przypadku OZE jest
to przede wszystkim prosumencka fotowoltaika rozproszona (gléwnie panele foto-
woltaiczne na dachach), farmy fotowoltaiczne, wiatraki na ladzie i wiatraki na morzu.
Niestety energia elektryczna z biogazu odgrywa w Polsce znacznie mniejsza role niz po-
winna. Energia z biogazu jest do$¢ droga, ale biogazownie pelnia dodatkowa role pro-
Srodowiskowa utylizacji odpadéw rolniczych, przede wszystkim z hodowli zwierzat,
a takze odpadow z przemystu spozywczego. Odpowiednie finansowanie tej dodatkowej
roli zapewnitoby energii elektrycznej z biogazu konkurencyjno$c. Ponadto biogazownie
moglyby pelnié role magazynéw energii — stosunkowo niewielkim kosztem mozna by
powiekszy¢ magazyny biogazu i moc agregatéw pradotworczych, a nastepnie urucha-
miac generowanie energii elektrycznej w okresach najwiekszego zapotrzebowania przy
niedoborze energii ze storica i wiatru, co oznacza tez sprzedaz energii po wysokiej
cenie, a zatem wieksza rentowno$¢ biogazowni.

Znaczne iloSci energii elektrycznej, chociaz obecnie zdecydowanie mniejsze niz
z wiatru i slorica, pochodza ze spalania biomasy. Kwestia najlepszego wykorzystania
zdrewnialej biomasy w celach energetycznych bedzie oméwiona w rozdziale dotyczacym
wycofywania dwutlenku wegla z atmosfery. Z punktu widzenia obowigzujacych przepi-
sO6w unijnych za energie odnawialna uwaza sie takze te uzyskana ze spalania odpadéw.
Jest to zabieg ksiegowy, gdyz nie jest to w rzeczywistosci energia odnawialna, jednak
ten przepis ma przyspieszyc rozwdj spalania odpadéw nienadajacych sie do recyklingu,
co jest o tyle uzasadnione, ze spalanie odpad6éw bez odzysku energii, czy tez rozktad od-
padéw, przyczynialyby sie jeszcze bardziej do zwiekszenia efektu cieplarnianego. W Pol-
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sce od kilku lat wydzielana jest frakcja bioodpadéw. Najlepszym sposobem ich wy-
korzystania bylaby fermentacja w biogazowniach, ktére wymagalyby nieco innej techno-
logii niz biogazownie rolnicze ze wzgledu na niejednorodnos¢ wsadu i domieszke wor-
kéw plastikowych, w ktérych odpady te powszechnie, choé wbrew zaleceniom, sa wyrzu-
cane.

Istnieje takze szereg innych odnawialnych Zrédet energii, na przyktad wykorzystanie
pradéw morskich, falowania, réznic zasolenia czy temperatury, jednak sa to ciagle
technologie niedojrzale i raczej nie odegraja istotnej roli w trwajacej obecnie rewolucji
energetycznej w skali globalne;].

Wada wiekszos$ci odnawialnych Zrédel energii, poza biogazem, jest to, Ze sa one
niedyspozycyjne - nie mozna dowolnie sterowac ich produkcja. Jesli brak wiatru i stoni-
ca, zadne przepisy i nakazy nie zmusza tych urzadzen do produkcji energii elektryczne;j.
Dlatego zwiekszanie udzialu OZE natrafia na pewne bariery, ktérych przezwyciezenie
generuje dodatkowe koszty. Chwilowe wahania produkcji, w skali minut, moga kompen-
sowaé superkondensatory. Ich zaletami jest mozliwo$¢ blyskawicznego wlaczenia,
w skali sekund czy nawet utamkéw sekund, a takze ogromna liczba ladowar i roztado-
war bez utraty zywotnos$ci. Wada jest niewielka ilo$¢ energii, jaka moga zmagazynowac.
Nie beda one pelnic innej roli niz starteréw do chwili wlaczenia innych Zrédel. Rozwia-
zaniem umozliwiajacym wspomaganie sieci elektroenergetycznej w skali godzin sa
elektrownie szczytowo-pompowe i baterie. Obecnie jako najbardziej dojrzata techno-
logia dominuja baterie litowo-jonowe. Budowane sa w Swiecie potezne stacje takich ba-
terii. Potrafia one uruchamiac¢ duza moc i utrzymywac ja przez szereg godzin. Latem
2022 r., podczas fali upaléw w Kalifornii i zwiazanego z nig szczytu zapotrzebowania
niezbednego do klimatyzacji pomieszczen, stacje bateryjne o mocy przekraczajacej
3 GW" ratowaly stabilnos¢ sieci, niekiedy dostarczajac wiecej mocy niz ostatnia dzia-
tajaca w Kalifornii elektrownia jadrowa. W krytycznym momencie 5 wrzesnia 2022 r.
baterie pracowaly z pelng moca 3,36 GW, a elektrownia jadrowa zaledwie 2,25 GW,
a'w ciagu trzech krytycznych godzin baterie pracowaly z moca 2 GW, ratujac siec przed
blackoutem™. Co ciekawe, podczas fali krytycznych upaléw dwa lata wezesniej baterie
w Kalifornii potrafily dostarczy¢ zaledwie 125 MW energii przez dwie godziny, co nie
zapobiegto blackoutowi™. Tak niewiarygodnie szybki wzrost zdolno$ci magazynowania
energii elektrycznej jak w Kalifornii jest unikalny, ale baterie sg stosowane coraz cze$-
ciej w wielu krajach. Niestety w Polsce ta technologia dopiero raczkuje - taczna moc
zainstalowana w stacjonarnych bateryjnych magazynach energii wynosi obecnie okoto
35 MW - nieco ponad jeden procent mocy sieciowych magazynéw energii w Kali-
fornii™. Szacowana liczba 7 tys. przydomowych magazynéw to dodatkowa moc 27,5 MW
i pojemnos$é ok. 55 MWh. Sa plany dalszego rozwoju magazynéw energii w Polsce, oby
byly realizowane jak najszybciej, bo juz dzi§ w pewnych regionach w okresie szczytowe]j
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produkcji niecala nadwyzka energii prosumenckiej moze by¢ przyjeta przez sieé, co
prowadzi nawet do kompletnego wylaczenia fotowoltaiki na niektérych dachach.

Dominujaca rola baterii litowo-jonowych w magazynowaniu energii moze by¢ przejs-
ciowa. W przyszlosci bardziej obiecujaca moze by¢ technologia baterii przeplywowych.
Sktadaja sie one z nastepujacych elementéw: jednostki centralnej, od wielkosci ktorej
zalezy dostepna moc tadowania i roztadowywania, oraz dwoch zbiornikéw elektrolitu —
naladowanego i roztadowanego, od wielko$ci ktérych zalezy pojemnosc. Obie skladowe
sa skalowalne (Chen i inni 2017). Baterie przeplywowe nie sa jeszcze technicznie
dopracowane i dlatego nie sa jeszcze stosowane na szersza skale.

Moc wodnych elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce wynosi blisko 1,8 GW.
Odgrywaja one juz dzi§ ogromna role w stabilizacji sieci, czego najlepszym przykladem
bylo zachowanie dostaw energii po awarii niemal calej Elektrowni Belchatéw w maju
2021 r. Istnieje mozliwo$¢é nowych inwestycji, zwiekszajacych moc takich elektrowni
nawet do 5 GW™, ale ze wzgledu na wysoki koszt inwestycyjny, koszty Srodowiskowe
i dlugotrwalg realizacje, inwestowanie w magazyny bateryjne moze okazad sie bardziej
oplacalne i skuteczne. Trzeba jednak nadmienié, ze elektrownie szczytowo-pompowe
zyskuja w $wiecie popularno$é ze wzgledu na rozwdj OZE. Jest to dzisiaj najtariszy spo-
s6b magazynowania energii.

W miare rozwoju energetyki wykorzystujacej wiatr i storice pojawia sie nowe zagro-
zenie — zdarza sie, ze siec nie jest zdolna do przyjecia nadwyzek energii produkowane;j
w szczycie. Magazyny energii sa czeSciowym rozwigzaniem tego problemu. W przyszlo$ci
powinny by¢ tez instalowane stacje elektrolitycznej produkcji ,,zielonego” wodoru z wo-
dy, uruchamiane w przypadku przeciazenia sieci nadmiarem po stronie podazy. Takie
rozwigzanie bedzie najpewniej przyszto$ciowym stabilizatorem sieci, gdy rozwdéj OZE
zajdzie tak daleko, ze nadwyzki energii beda zjawiskiem czestym lub nawet regularnym.

W niektérych rejonach §wiata magazyny energii i elektrolizatory wystarcza dla sta-
bilizacji sieci intensywnie obciazonej energia z wiatru i storica. Jednak w Europie, gdzie
niedobory wiatru i storica moga trwac dni, tygodnie, a nawet miesiace, to nie wystarczy.
Dlatego przejsciowo sieé powinny stabilizowad szczytowe elektrownie gazowe (OCGT).
Nalezy je odrézniaé od blokéw gazowo-parowych (CCGT), ktérych wydajnosc jest dosé
bliska teoretycznej wydajno$ci termodynamicznej, a dodatkowo ciepto odpadowe moze
zostaé wykorzystane do ogrzewania systemowego. Tak wysoka wydajno$¢ wynika stad,
ze spalany gaz napedza najpierw turbine gazowa, a odpadowe cieplo uzywane jest do
produkcji pary, napedzajacej turbiny parowe. Takie bloki byly masowo uruchamiane
w Europie, zwlaszcza w Niemczech, ale takze w Polsce. Za ich popularno$é odpowie-
dzialna byta falszywa filozofia, oparta na wzorze chemicznym, a nie realizmie, niestety
wspierana odpowiednimi przepisami dotyczacymi szacowania emisji. Energia z gazu
ziemnego pochodzi ze spalania czterech atoméw wodoru i tylko jednego atomu wegla.



16 J. Kozlowski

Nie ulega wiec watpliwo$ci, ze mniej CO, jest produkowane, jesli spalany jest gaz ziem-
ny, a nie wegiel (choc nie jest to czysty wegiel, zawiera tez weglowodory). Wplyw na kli-
mat jest jednak nie tak jednoznaczny, proste zastapienie wegla gazem wymaga ogrom-
nych jego ilosci, a wydobycie i przesyl przy obecnych technologiach prowadza do du-
zych emisji metanu, poteznego gazu cieplarnianego. Ponadto tak wielkie ilo$ci gazu
przy duzym niedoborze wlasnego wydobycia w Europie powoduja uzaleznienie od im-
portu, czego skutki obserwujemy po zaatakowaniu Ukrainy przez Rosje. W dodatku
elektrownie gazowo-parowe sa kosztowne, a wiec ich amortyzacja bedzie trwac dlugo,
zwlaszcza przy rosnacych kosztach kapitatu. Bedzie to prowadzic¢ do nacisku na ich dhu-
gie uzytkowanie, poza horyzont czasowy, za ktérym nie beda juz potrzebne.

Szczytowe elektrownie gazowe sa znacznie prostsze i tarisze, gdyz produkuja ener-
gie tylko z pomoca turbin gazowych. Z tego powodu sa tez znacznie mniej wydajne, co
moze wydawac sie wada, jesli zapomni sie o slowie ,szczytowe”. Ich zaleta jest bardzo
proste i szybkie uruchamianie, rzedu 10 minut. Podobnie jak elektrownie szczytowo-
-pompowe moga byc uruchamiane zdalnie przez dyspozytora mocy. Beda wiec pracowac
stosunkowo krétko, co z nawiazka zrekompensuje ich nizszg wydajno$c z punktu widze-
nia emisji. W dodatku juz dzi§ moga one pracowac na gazie ziemnym z dodatkiem wodo-
ru, a w przyszlosci, po modernizacji, na czystym wodorze. Jest pewien ekonomiczny
problem z gazowymi elektrowniami szczytowymi. Im rzadziej i krécej beda one pra-
cowad, co jest idealem z punktu widzenia ograniczania emisji, tym dtuzej beda sie amor-
tyzowad. Sa one zatem komercyjnie nieoplacalne i trudno bedzie znalezé inwestoréw,
zwlaszcza przy rosnacych kosztach kapitatu. Ich budowa powinna by¢ dofinansowywana
z oplat sieciowych, gdyz ich gléwnym zadaniem jest stabilizacja sieci, a nie produko-
wanie duzej ilo$ci energii. Poniewaz beda sprzedawac energie w czasie jej niedostatku,
uzyskiwana cena powinna by¢ na tyle wysoka, by rekompensowac nizsza wydajnosé
i czesta lub nawet dominujaca bezczynno$é. Zatem biezace koszty, nie obejmujace
amortyzacji, powinny by¢ nizsze od przychodéw.

Stabilizacja sieci bez duzych stabilnych i dyspozycyjnych Zrédet jest, przynajmniej
obecnie, niewyobrazalna. Kraje bogate w wode mogly za takie uwazaé hydroelektrow-
nie, ale zmiany klimatu powoduja niedobory wody i spadek mocy. Jesli odrzucimy ele-
ktrownie weglowe i powinni§my odrzucic takze elektrownie gazowo-parowe, pozostajg
jedynie bezemisyjne przeciez elektrownie jadrowe. Energetyka jadrowa powinna rozwi-
jac sie w trzech kierunkach. Najtarisza jest rewitalizacja elektrowni, ktére skoriczyly lub
koricza prace. Obecny kryzys energetyczny sklonil wladze Kalifornii do przedituzenia
pracy ostatniej czynnej elektrowni jadrowej™. Szkoda, ze Niemcy i Szwedzi nie moga
zdecydowad sie na podjecie takiej racjonalnej decyzji. Najprawdopodobniej zintensyfi-
kowana bedzie budowa duzych elektrowni jadrowych, gdyz jest to technologia catkowi-
cie dojrzala. Po wielu latach zwloki decyzje o budowie elektrowni jadrowych podjety
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wladze i sektor prywatny w Polsce. Duze nadzieje wiazane sa z malymi modutowymi
elektrowniami jadrowymi (small modular reactors, SMR), wytwarzanymi w duzej cze$ci
seryjnie w fabrykach, ale technologia ta nie zostala jeszcze wyprébowana w praktyce.
Jedna z zalet SMR-6w jest mozliwos$¢ ich lokalizowania w miejscu zamykanych elektrow-
ni weglowych, a w przyszlosci gazowych, co umozliwitoby wykorzystanie istniejacej
infrastruktury, w tym sieci przesylowej. Istnieje tez mozliwosc ich lokalizacji w miejscu
dzialajacych obecnie elektrocieptowni, co umozliwitoby wykorzystanie ciepta odpado-
wego do ogrzewania. Warunkiem bedzie w tym przypadku akceptacja spoteczna, ktéra
generalnie bardzo wzrosta w stosunku do elektrowni jadrowych, ale moze byé niewystar-
czajaca dla lokalizacji SMR-6w w poblizu lub na terenie miast.

Sa jednak pewne problemy z energetyka jadrowa. Istniejace elektrownie wykorzys-
tuja czesto rzeki lub duze jeziora do chlodzenia, o ile w poblizu nie ma morza. Zmiana
klimatu spowodowala juz problemy z chlodzeniem ostatniego lata — z powodu niskiego
poziomu i wysokiej temperatury wody w rzekach produkcja energii z elektrowni jadro-
wych byla znacznie nizsza w stosunku do poprzednich lat, co wraz z obnizeniem pro-
dukcji energii w hydroelektrowniach bylo dodatkowa przyczyna wysokich cen energii
w Europie. Warto zaznaczy¢, ze podobne problemy mialy elektrownie cieplne oparte
na weglu i gazie. Spodziewamy sie, ze okresowy niedostatek wody do chlodzenia elek-
trowni cieplnych, w tym jadrowych, bedzie sie nasilaé. Nalezy zatem szczegdlnie staran-
nie planowac ten aspekt funkcjonowania elektrowni cieplnych.

Pozornie odpowiednie zwiekszenie tempa rozwoju energetyki jadrowej nie powinno
by¢ problemem, jednak w ostatnich trzech dekadach rozwdj tej branzy byl hamowany
przez aktywnosc ruch6éw spotecznych, tzw. zielonych, w zwigzku z czym moce konstruk-
cyjne zostaly u$pione. Uruchomienie w tych warunkach odpowiednich dodatkowych
mocy wiazac sie bedzie z ogromnymi naktadami finansowymi, ktére konkurowac beda
z nakladami na wytwarzanie energii ze Zrédet odnawialnych.

Przy kazdym kryzysie energetycznym uaktywniaja sie fizycy pracujacy nad pozyski-
waniem energii z fuzji jadrowej. Nalezy podchodzic sceptycznie do ich obietnic bezemi-
syjnego dostarczania praktycznie wkrétce nieograniczonych ilo$ci energii. Prace nad
kontrolowana fuzja trwaja juz bardzo dtugo, postep jest powolny i na pewno fuzja jadro-
wa nie odegra roli w obecnej rewolucji energetycznej. Na razie musimy korzystac z fuz-
ji, ktéra odbywa sie na Sloricu - bezposrednio poprzez fotowoltaike, posrednio przez
wiatr i biomase.

Transformacja energetyczna — problem sieci

Transformacja energetyczna to nie tylko nowe bezemisyjne zZrédta i magazynowanie
energii, ale takze przebudowa i rozbudowa sieci przesylowych. Zaniedbania w tej dzie-
dzinie sa widoczne w calym $wiecie, a w Polsce sg one bardzo znaczne. Do przesztosci
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nalezg czasy, gdy energia plynela jednokierunkowo od duzych producentéw do odbior-
c6w. Aktualnie produkcja energii jest bardziej rozproszona, a przeplyw jest dwukie-
runkowy, takze na odcinkach prowadzacych bezposrednio do odbiorcéw, coraz czesciej
bedacych prosumentami. Zmiana ta wymaga nie tylko rozbudowy kluczowych odcinkéw
stanowiacych waskie gardla, ale takze stopniowego przeksztalcania sieci w tzw. sieci
inteligentne.

Aktualng sytuacje sieci energetycznej w Polsce przedstawia tabela 1. Jesli zostang
zrealizowane mato ambitne plany rozbudowy sieci do roku 2027, to mozliwe bedzie
uzgodnione juz przylaczenie zaledwie 4,2 GW farm wiatrowych i 4,7 GW farm fotowol-
taicznych. Biorac pod uwage, ze jest to moc szczytowa, potencjal wytwarzania energii
trzeba podzieli¢ z grubsza przez trzy, czyli bedzie to réwnowazne zaledwie 3 GW lacznie
dla wiatru i storica, gdyby te Zrddla dziataly w sposéb ciagly i réwnomierny. Jest to zde-
cydowanie za mato, by w sposéb zasadniczy zmieni¢ miks energetyczny Polski. Do
rozdysponowania jest jeszcze rezerwa 1,7 GW rozmieszczona nieréwnomiernie, w do-
datku w rejonach niezbyt korzystnych z punktu widzenia energii produkowanej z wiatru
i storica (tabela 1). Nie nalezy sie zatem dziwié, ze wiekszos¢ wnioskéw o przylaczenie
nowych OZE jest obecnie odrzucana. W mediach takie odmowy sa zwykle komentowane
jako préba hamowania rozwoju OZE, wydaje sie jednak, ze jest to przede wszystkim
wynikiem niewydolnosci sieci. Zatem przyspieszenie transformacji energetycznej wyma-
ga radykalnego przyspieszenia modernizacji sieci. Wiekszo$¢ sSrodkéw pozyskiwanych
ze sprzedazy uprawnien do emisji CO, powinna by¢ przeznaczona na ten cel, obejmu-
jacy réwniez inwestycje w urzadzenia stuzace stabilizacji sieci, takie jak cze$¢ maga-
zynéw energii, szczytowe elektrownie gazowe i elektrolizery zabezpieczajace system
przed skutkami nadmiaru energii ze storica i wiatru dla stabilnosci sieci. Srodki pozyski-
wane ze sprzedazy uprawnien do emisji sa obecnie znaczne ze wzgledu na wysoka cene
gieldowa $wiadectw. W roku 2021 do polskiego budzetu trafito z tego tytutu 25 mld zi,
w roku 2022 mozna spodziewac sie nieco wyzszych wplywéw. Gdyby nawet cala ta kwo-
ta zostala wydana na cele klimatyczne, a rzad jest zobowiazany do takiego wydatkowania
tylko potowy, i cala byla przeznaczona na rozwdj sieci, Srodki moglyby okaza¢ sie nie-
wystarczajace, co oznacza, ze znaczng czes¢ kosztow beda musieli pokry¢ odbiorcy
energii, zwlaszcza, jeSli nie uzyskamy lub nie uzyskamy w pelni unijnych srodkéw
w ramach Krajowego Planu Odbudowy (KPO).

Przedstawione wyzej ograniczenia mozliwo$ci przytaczania OZE do sieci nie dotycza
prosumenckiej fotowoltaiki. Nadmiarowa energia produkowana przez prosumentéw
trafia do systemu energetycznego Polski, za ktéry odpowiadaja Polskie Sieci Energe-
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tyczne S.A. (PSE), poprzez sieci dystrybucyjne™. Nie zawsze moze ona by¢ przyjeta
w cato$ci w okresach najintensywniejszej produkcji. Brak mozliwosci odbioru energii

z danej instalacji fotowoltaicznej skutkuje wzrostem napiecia i w konsekwencji wyta-
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czeniem instalacji. Strate ponosi w takim przypadku prosument. Problem moze by¢
cze$ciowo zlagodzony poprzez instalacje magazynéw energii przez prosumentéw, ale
docelowo wlasciciel sieci dystrybucyjnej powinien instalowa¢ magazyny energii w new-
ralgicznych wezlach.

Tabela 1. Uzgodnione przytaczenia OZE w MW oraz pozostajaca do wykorzystania moc przyla-

czeniowa w roku 2027, przy zalozeniu, Ze zostang zrealizowane plany rozbudowy sieci energe-

tycznej. Wedtug raportu Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE)™. Dane dotycza jedynie

sieci 220 1 400 kV, za ktére odpowiadaja PSE. Ograniczenia w przylaczaniu wystepuja takze na
poziomie sieci dystrybucyjnych 110 kV i sieci lokalnych

Uzgodnione przylaczenia
Obszar lub podobszar wiatr fotowoltaika moc dostepna

Pomorze Zachodnie 555,1 467,7 0
Pomorze Wschodnie 521,0 479,8 0
Warmia-Podlasie 226,0 271,2 0
Wielkopolska-Kujawy 674,8 586,6 0
Mazowsze 303,5 135,8 300
Ziemia Lubuska-fuzyce 258,2 1305,4 0
Wroclaw-Opole 435,3 366,4 0
Centrum 407,5 83,8 80
Wschéd 609,7 619,2 350
Potudnie 191,4 181,8 550
Matopolska 0,7 2441 450
Polska 4183,1 4741,9 1730

Przedstawiona w tabeli 1 sytuacja w zakresie przylaczania nowych Zrédel energii
nie obejmuje przyszlej elektrowni jadrowej zlokalizowanej w Lubiatowie-Kopalnej i farm
wiatrowych na morzu. Zapewnienie odbioru energii z tak poteznych Zrédel bedzie wiel-
kim wyzwaniem, zwlaszcza ze duza czesc tej energii bedzie uzywana na potudniu kraju.
Podobszar Pomorze Wschodnie najprawdopodobniej powinien zostaé polaczony z odpo-
wiednimi wezlami w centralnej i potudniowej Polsce potezna magistrala stalopradowa
(high voltage direct current, HVDC), gdyz przesyl pradu statego obcigzony jest mniej-
szymi stratami niz przesyl pradu zmiennego, a cala instalacja jest tarisza przy kilkuset-
kilometrowych odleglosciach (Wang i Redfern 2010).

Dekarbonizacja transportu

Drogi dekarbonizacji transportu drogowego, bedacego zZrédiem az 74% emisji po-
chodzacych z transportu™”, sg klarowne: zwyciezy naped elektryczny, bateryjny lub
oparty na produkcji energii elektrycznej z wodorowych ogniw paliwowych. W chwili
obecnej wydaje sie, ze naped bateryjny bedzie bardziej popularny w samochodach oso-
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bowych i dostawczych, a takze w autobusach miejskich. Natomiast naped oparty na
ogniwach paliwowych powinien zdominowac autobusy dalekobiezne, towarowy trans-
port drogowy dalekiego zasiegu i niezelektryfikowane koleje. Obie technologie sg doj-
rzale i w obu przypadkach decydujaca role odegra rozwdj sieci tadowania i sieci tanko-
wania wodoru. Jak zwykle prognozowanie bardziej odleglej przyszlosci jest zawodne.
Produkcja i sprzedaz osobowych samochodéw elektrycznych rozwija sie blyskawicznie,
znacznie szybciej niz przewidywano, bardzo szybki jest tez rozwoj sieci tadowania w wie-
lu krajach. Jesli w przyszlosci na potrzeby transportu towarowego i autobuséw daleko-
bieznych rozwinie sie sieé tankowania wodoru, moze okazad sie, ze naped wykorzystu-
jacy ogniwa paliwowe stanie sie atrakcyjny takze dla samochodéw osobowych, ze wzgle-
du na znacznie krétszy czas tankowania niz ladowania samochodéw elektrycznych.

Polska powinna mocno przyspieszy¢ rozwoj sieci stacji tadowania samochodéw
elektrycznych, powinien on wyprzedzac powiekszanie sie floty samochodéw osobowych.
Fotowoltaika prosumencka w Polsce rozwija sie bardzo szybko, a samochody elektrycz-
ne wkrétce, po przewidywanym spadku ceny, beda szczegdlnie atrakcyjne dla prosu-
mentéw. Samochody ladowane z sieci, a nie wlasnej fotowoltaiki, przyczyniaja sie w Pol-
sce w znacznie mniejszym stopniu do obnizania emisji, gdyz energia elektryczna jest
produkowana w stosunkowo niewielkim stopniu z OZE. Aktualnie Polska znajduje sie
na piatym miejscu od korica w Unii Europejskiej pod wzgledem udzialu samocho-
déw elektrycznych i hybryd tadowalnych wsréd nowo rejestrowanych samochodéw
w 2021 r., a pod wzgledem udzialu samochodéw elektrycznych na przedostatnim miejs-
cu. Przoduje pod tym wzgledem Norwegia, w ktérej 64% nowych samochodéw to ,ele-
ktryki”, a lacznie z ladowalnymi hybrydami az 86%**. W Unii Europejskiej procentowo
najwiekszy udziat samochodéw elektrycznych wéréd nowo rejestrowanych wystepowat
w Niderlandach i Danii, a w liczbach bezwzglednych w Niemczech i Francji™™.

Nie wiadomo jeszcze, jak bedzie wygladac dekarbonizacja transportu lotniczego. Na
szcze$cie udzial emisji z tego sektora wynosi tylko okoto 2% wszystkich emisji i tylko
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12% emisji, ktérych Zrédtem jest transport™ . Dojrzala technologia jest stosowanie bio-
paliw lotniczych, ktére sg drogie, a réwnoczeénie nie do korica neutralne klimatycznie.
Sa tez préby stosowania w samolotach wodoru lub plynnego metanu, ktéry moze byé
produkowany syntetycznie z zastosowaniem CO, wycofywanego z obiegu, ale sa to
badania na wczesnym etapie.

Dekarbonizacja transportu morskiego to tez bardziej odlegta przysztos¢é, choé z nie-
co innych powodoéw. Technicznie duzo latwiej jest zastapic¢ olej napedowy innymi pali-
wami, niz zmieni¢ paliwo lotnicze, ale nowe statki sa bardzo drogie i maja bardzo dlugi
okres eksploatacji™. Jesli nawet w najblizszych latach rozpoczeto by produkcje statkéw
uzywajacych ,zielone” paliwa, stara flota bedzie jeszcze dlugo uzywac oleju napedowe-
go. Jedynym rozwiazaniem jest przestawienie sie tych statkéw na paliwo syntetyczne,
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mozliwie ,zielone”. Na szcze$cie towarowy transport morski jest odpowiedzialny jedy-
nie za okolo 3% emis;ji.

Dekarbonizacja przemystu

W odréznieniu od transformacji energetycznej i dekarbonizacji transportu, dekarbo-
nizacja przemystu jest na bardzo wczesnym etapie, gdyz technologie sa niedojrzate.
Cho¢ trwaja bardzo intensywne prace badawcze, op6Znienia wydaja sie nieuniknione.
Jednak w literaturze az roi sie od pomystéw, czasami zaskakujacych. Podam tylko jeden
przyklad. Przy produkcji nawozéw azotowych gaz ziemny jest uzywany zaréwno jako
7rédlo energii cieplnej, jak i surowiec, a w efekcie procesu chemicznego wydziela sie
dwutlenek wegla jako produkt uboczny. Energie cieplna mozna dostarczyc z innego
Zrodta, na przyktad wodoru, ale unikniecie emisji z procesu chemicznego uznawano za
nieuniknione i jedynym rozwiazaniem wydawalo sie wychwytywanie i magazynowanie
CO,. Johansen i inni (2022) znalezli sposéb, by przeksztalcac katalitycznie azot czas-
teczkowy (N,) w amoniak (NH,). Niestety sa to na razie jedynie badania laboratoryjne
i niekoniecznie muszg sie one sprawdzi¢ w masowej produkcji i na pewno nowy proces
technologiczny nie zastapi szybko dotychczasowego.

Trwaja bardzo intensywne prace nad ograniczeniem emisji w hutnictwie Zelaza
(obecnie 6,5% globalnej emisji CO,), metali niezelaznych oraz cementu (7% emisji)
(Fennell i inni 2022). W tych przemianach duzg role odgrywac bedzie energia ele-
ktryczna i wodor. Juz dzi§ cementownie uzywajg jako Zrédla energii nienadajacych sie
do recyklingu odpadéw. Jak pisalem wyzej, cho¢ paliwo takie jest ciagle klasyfikowane
jako odnawialne, jego uzycie zmniejsza jedynie emisje CO,, lecz jej nie eliminuje. Jest
tez mozliwe stosowanie biomasy czy wegla drzewnego jako paliwa, choé na razie sg dla
tych paliw lepsze zastosowania. W przypadku hutnictwa poza eliminacja paliw kopalnych
jako Zrédia ciepta niezwykle istotne jest zwiekszenie udziatu ztomu w produkcji. W przy-
padku cementu wychwytywanie CO, z procesu chemicznego, przy jednoczesnym wyeli-
minowaniu paliw kopalnych jako Zrédla energii, moze przeksztalcié cement, a wlasciwie
powstajacy z niego beton, ze Zrédla emisji w pochlaniacz emisji (Fennell i inni 2022).
Wynika to stad, ze beton pochlania dwutlenek wegla z atmosfery. Proces ten zalezy od
powierzchni styku z atmosfera, wiec w celu przyspieszenia reakcji konieczne jest roz-
drabnianie starych betonowych konstrukcji. Dzi$ jest to nieoplacalne ekonomicznie,
a takze z punktu widzenia emisji - potrzebna energia tylko w niewielkiej czesci powsta-
je bezemisyjnie. Mozna miec jedynie nadzieje, ze po zakoriczeniu transformacji ener-
getycznej rozwina sie technologie rozdrabniania betonu przy réwnoczesnym odzyskiwa-
niu stali zbrojeniowe;j.

Istnieje wiele niewspomnianych tutaj produktéw wymagajacych dekarbonizacji.
Jednak produkcja metali, cementu i nawozéw sztucznych, wraz z produkcja etylenu,
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podstawowego surowca w produkcji tworzyw sztucznych, sa odpowiedzialne za lwia
czesé emisji CO, w przemysle.

Dekarbonizacja ogrzewania i chlodzenia

Dekarbonizacja ogrzewania i chtodzenia budynkéw mieszkalnych i ustugowych jest
wielkim problemem nie z przyczyn technicznych, lecz ze wzgledu na skale i trwatos§¢
juzistniejacych budynkéw, nie zawsze energooszczednych. Problem musi byc rozwiazy-
wany inaczej w przypadku budynkéw nowo budowanych, a inaczej w przypadku bu-
dynkéw juz istniejacych, czesto starych.

Nowe budynki powinny by¢ przede wszystkim energooszczedne. Do$wiadczenie
pokazuje, ze energooszczedno$é trzeba wymusic¢ poprzez przepisy budowlane. Argu-
menty, ze dzi$ trzeba zaplaci¢ wyzsza cene, ale zwrdci sie to w przyszlosci, sa najczes-
ciej rozstrzygane na korzysc nizszej ceny. Przyktadem moze by¢ brak w polskim prawie
budowlanym wymogu rekuperacji, czyli odzyskiwania ciepta lub ,,chlodu” traconego
z budynku przez wentylacje. Pytatem kilku ,budujacych sie” znajomych o rekuperacje
i odpowiedzZ byla zawsze taka sama: to jest za drogie. W Norwegii nie mozna dostaé
pozwolenia na budowe bez zaprojektowanej rekuperacji, gdyz wlasnie przez wentylacje
traci sie najwiecej energii, zwlaszcza, jesli §ciany sa dobrze izolowane, co jest na szcze$-
cie wymagane nawet w polskim prawie budowlanym.

Jakis czas temu byto glo$no na temat tzw. budynkéw pasywnych, czyli prawie nie-
pobierajacych z zewnatrz energii. Przyjeto, ze budynek taki powinien zuzywac na ogrze-
wanie nie wiecej niz 15 kWh/m®/rok. Sa to jednak rozwiazania niszowe, gdyz najtrudniej
i najdrozej jest wyeliminowac ostatnie 10-20% strat energii. Postuluje sie raczej budo-
we doméw energooszczednych o nieco wyzszym zuzyciu energii.

W ostatnich latach bardzo popularne staly sie pompy ciepla, ktére rozwiazuja prob-
lem ogrzewania, chtodzenia i ewentualnie, w zaleznosci od zastosowanego rozwiazania,
takze produkcji cieplej wody uzytkowej. Najczesciej polecane sa obecnie pompy czerpia-
ce cieplo z powietrza, gdyz sa proste w montazu — nie wymagaja skomplikowanych prac
ziemnych. Ich wadg jest glosno$¢é, jest wiec problem z montowaniem ich w zwartej za-
budowie. Jest to natomiast §wietne rozwigzanie dla rozproszonego budownictwa jedno-
rodzinnego.

Pompy ciepta zuzywaja energie elektryczna, a ich wydajno$¢, mierzona stosunkiem
energii pozyskanej do energii wlozonej, jest uzalezniona od réznicy temperatur. Dlatego
mozna dogrzewaé mieszkania zwyklym klimatyzatorem $ciennym, ktéry jest przeciez
pompa ciepta, przy zewnetrznej temperaturze kilkunastu czy kilku stopni. Jednak
w okresie mrozow potrzebne sg znacznie potezniejsze urzadzenia.

Z czasem coraz wiecej pomieszczen bedzie ogrzewanych pompami ciepla, nie
rozwiaze to jednak wszystkich probleméw, zwlaszcza w przypadku zwartej zabudowy



Trudna droga do dekarbonizacji gospodarki 23

w miastach. Obecnie popularne jest centralne ogrzewanie systemowe, wykorzystujace
ciepto odpadowe z produkcji energii elektrycznej w elektrowniach cieplnych (tzw. ciepto
kogeneracyjne). Polska nalezy do lideréw w tej dziedzinie. Obecnie funkcjonuja elektro-
cieptownie opalane weglem lub, coraz cze$ciej, gazem. Co bedzie, gdy w miare dekarbo-
nizacji paliwa kopalne beda wycofywane? Mozliwym omawianym juz wyzej rozwiazaniem
jest instalacja SMR-6w w miejsce istniejacych elektrocieplowni. Rozwazane jest stoso-
wanie poteznych pomp ciepta, ktére byloby rozprowadzane przez uklad systemowego
ogrzewania. Dla podniesienia wydajnosci potrzebne sa mozliwie wysokie tzw. dolne
Zrédia ciepla - np. kanalizacja, cieplo z serwerowni, ciepto odprowadzane przez uklad
wentylacji kopali, metra, hal przemystowych itp. Zrédlem dolnym mogtyby by¢ tez
nieczynne kopalnie, takze te, w ktérych dopusci sie samorzutne zalanie woda. W obsza-
rach nadmorskich dolnym Zrédlem ciepta mogloby by¢ morze. Rozwaza sie budowe
magazynow ciepla, ktére mogtyby by¢ zasilane cieplem powstajacym w okresie chilo-
dzenia. Generalnie, beda to Zrédla rozproszone, wiec ich integracja bedzie nie lada
wyzwaniem technicznym. Przejscie na tego rodzaju ogrzewanie wymagac bedzie tez
zmiany na ogrzewanie niskotemperaturowe, o temperaturze nieprzekraczajacej 50
stopni, a optymalnie 30-40 stopni, co wigzaloby sie z koniecznoscia prac adaptacyjnych
u odbiorcéw.

Czesc ludzi bedzie dalej korzystac z klasycznego ogrzewania elektrycznego, nie na-
lezy sie jednak spodziewac gwaltownego przyrostu takich instalacji ze wzgledu na
koszty. W Polsce dodatkowym utrudnieniem w rozwoju ogrzewania elektrycznego sa
jednolite ceny energii lub co najwyzej dwie state ceny w ciagu doby. Uniemozliwia to
optymalne wykorzystywanie energii w okresach, gdy jest ona tania, a w przysztosci, gdy
OZE beda dominowad, bedzie miala niekiedy ceny ujemne.

Miejmy nadzieje, ze ogrzewanie weglem zostanie w miare szybko wyeliminowane,
nie tylko z powodu niekorzystnego wplywu na klimat, ale takze smogu i problemoéw
z dostepno$cia wegla. Natomiast ogrzewanie gazem niepredko zniknie. Biorac pod uwa-
ge bardzo szybki wzrost liczby klimatyzatoréw, takze w duzych budynkach, mozna spo-
dziewac sie upowszechniania modelu mieszanego - przy wyzszych temperaturach
ogrzewanie klimatyzacja, przy nizszych gazem.

Poniewaz chlodzenie jest prawie zawsze oparte na energii elektrycznej, a ogrzewa-
nie wymagac bedzie coraz wiecej energii elektrycznej, ten sektor gospodarki znacznie
przyczyni sie do wzrostu zapotrzebowania na energie, co powinno by¢ brane pod uwage
przez planistow.

Wycofywanie dwutlenku wegla z atmosfery

Dekarbonizacja gospodarki postepuje i bedzie postepowac, jednak proces ten jest
zbyt wolny, by wystarczyt do utrzymania wzrostu $redniej temperatury o nie wiecej niz
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1,5 stopnia do korica XXI wieku. Ponadto nie wszystkie emisje bedzie mozna wyelimino-
wac. Konieczne jest zatem wycofanie pewnej ilo$ci dwutlenku wegla z atmosfery. Teo-
retycznie istnieja dwie mozliwo$ci: pierwsza, to wychwytywanie go metodami chemicz-
nymi i magazynowanie; druga, to dokonanie tego sitami natury. Pierwszy sposéb jest
niestety zbyt drogi i dlatego nie wyszedt dotad poza faze eksperymentalna, cho¢ ciagle
ma przyszlosc. Jesli nawet magazynuje sie dwutlenek wegla, to pochodzi on z proceséw
przemystowych, a jedynym ekonomicznie oplacalnym obecnie sposobem jest wyciskanie
z jego uzyciem resztek ropy naftowej z wyeksploatowanych pokladéow.

Dwutlenek wegla jest wiazany przez mineraly. Krzemiany w skatach magmowych
sa zastepowane przez weglany w szczelinach, do ktérych dociera woda zawierajaca roz-
puszczony dwutlenek wegla (Snaebjornsdéttir i inni 2020). Szybko$é tego procesu
zalezy od powierzchni styku i w warunkach naturalnych rezultaty sa widoczne w geo-
logicznej skali czasu, ale nie skali czasu kilkudziesieciu lat, ktéra nas interesuje. Mozna
ten proces przyspieszy¢ przez zwiekszenie powierzchni - rozdrobnione skaly magmowe
moga by¢ dodawane do gleby lub wody oceanicznej, co dodatkowo zmniejszyloby jej
zakwaszenie (Golliinni 2021). Oczywiscie proces musialtby by¢ zastosowany w masowe;j
skali, aby zmagazynowac istotng ilo§¢ CO,. Goll i inni (2021) oceniaja, ze rozpro-
wadzenie pylu bazaltowego w ilo$ci 5 kg/ m” na powierzchni 55 mln km® pozwolitoby na
wiazanie 2,5 Gt CO, rocznie w ciagu 50 lat, nie tylko przez bezposrednie wigzanie tego
zwiazku, ale tez przez towarzyszace zwiekszanie zawartosci wegla w glebie. Bazaltu
wprawdzie nie brakuje, ale przedsiewziecie byloby ogromne, gdyz sproszkowac trzeba
by 225 Gt bazaltu (dla poréwnania, wegla wydobywa sie okolo 8 Gt rocznie). Jednak
przy rozlozeniu procesu w czasie ilosc ta bytaby mniej szokujaca, a ponadto wyznaczony
cel méglby by¢ znacznie mniej ambitny, bo nie jest to jedyna droga usuwania dwutlenku
wegla z atmosfery.

Dwutlenek wegla moze tez by¢ wiazany przez odpady gérnicze. Przy kopalniach
diamentéw w Afryce Potudniowej powstajg ogromne ilo$ci odpadéw mineralnych, ktére
wyjatkowo dobrze chtong dwutlenek wegla w sposéb naturalny, a proces ten mozna by
znacznie przyspieszy¢ poprzez zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci i duzej powierz-
chni styku z atmosfera (Mervine i inni 2018). Podobnie jest w przypadku kopalni niklu
w Australii. Tamtejsza kopalnia w Mount Keith produkuje rocznie 11 Mt odpadéw, co
pozwalaloby zwiazac¢ 4 Mt CO,, 10 razy wigcej, niz wynosi emisja powodowana wydo-
byciem (Power i inni 2014). Globalnie wydobycie niklu, platynowcéw, chromu i talku
generuje okoto 419 Mt odpadéw rocznie, ktére moglyby zwigzac okoto 175 Mt CO,
(Power i inni 2014).

Skaly bazaltowe pod dnem oceanéw mozna tez wykorzystaé, wtlaczajac w nie wode
nasycong dwutlenkiem wegla dowolnego pochodzenia. Dwutlenek wegla jest wtedy
wiazany w skali czasowej kilku lat. Gorszym rozwiazaniem jest magazynowanie gazo-
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wego dwutlenku wegla ze wzgledu na niebezpieczeristwo ucieczki gazu i o rzedy wiel-
ko$ci dluzszy czas potrzebny do zwiazania przez bazalt.

Jest ciagle znaczny potencjal wykorzystania sit przyrody ozywionej do wychwyty-
wania CO, z atmosfery. Zwigkszenie wychwytywania dwutlenku wegla przez lasy jest
mozliwe poprzez zwiekszenie powierzchnilaséw, oddanie naturze czescilasé6wizmiany
praktyk w gospodarce lesnej i rolnictwie. Niestety, choé powierzchnia laséw w Europie
i Azji ro$nie, to globalnie kurczy sie (ryc. 5), co w sumie zwieksza emisje o okoto 4,5
Gt CO, rocznie™. Ubywa przede wszystkim laséw tropikalnych, najcenniejszych nie tyl-
ko dla zachowania bioréznorodnosci, ale takze bedacych ogromnym magazynem wegla.
Dotyczy to tez Azji, gdzie lasy tropikalne sa zastepowane plantacjami drzew, zwlaszcza
palmy olejowej. Lasy tropikalne s wycinane na potrzeby miejscowe i dla produkcji na
eksport (ryc. 6). Potrzeby miejscowe dominuja w Afryce, w mniejszym stopniu w Ame-
ryce Laciriskiej i w jeszcze mniejszym w Azji (Pendrill i inni 2022). Dla zahamowania
wycinki lasé6w tropikalnych niezbedne jest zatem przyspieszenie procesu obnizania
tempa wzrostu ludzkich populacji, co nie jest latwe ze wzgledu na dominacje islamu
i katolicyzmu w tych obszarach. Konieczne jest takze zwiekszenie intensywnosci pro-
dukcji rolnej na juz zajetych pod uprawe terenach. Na wylesionych obszarach Ameryki
Laciriskiej powstaja gléwnie pastwiska, a w Azji plantacje palmy olejowej (Pendrill i inni
2022). Jesli ograniczymy spozycie wolowiny i skoriczymy z szaleristwem biopaliw
pierwszej generacji, bedziemy chronic lasy tropikalne.

Lasy powstaja samorzutnie na porzuconych polach uprawnych, co znacznie zwiek-
sza pochlanianie dwutlenku wegla z atmosfery. W Polsce jest takich laséw 1 mln hekta-
réw, przybywa 20 tys. ha rocznie. Nalezy tez zakladaé plantacje drzew, by czes¢ lasow
pozostawic naturze, a réwnoczes$nie utrzymac produkcje drewna na obecnym poziomie.
Nalezy popierac zakladanie zadrzewien §rédpolnych, co poprawia takze produkcje rolna,
i maksymalnie zazielenia¢ miasta i wsie. Lasy naturalne magazynuja znacznie wiecej
wegla niz lasy uzytkowe przede wszystkim w glebie, ale takze w biomasie nadziemne;.
Las zmierzajacy ku stanowi naturalnemu bedzie magazynowac wegiel przez kilkaset lat,
a wiec w skali czasu, ktéra nas interesuje. Generalnie, trzeba odej$é od paradygmatu
lasu wielofunkcyjnego w kierunku lasé6w wyspecjalizowanych albo w kierunku magazyno-
wania wegla, albo produkcji drewna, bedzie jednak trudno przekonac do tego le$nikéw.
Konieczna jest tez zmiana praktyk w le$nictwie — wiecej sukcesji naturalnej, a mniej
nasadzen, aby przede wszystkim chronic¢ wegiel zwigzany w glebie. Zagadnienie moz-
liwie najlepszego wykorzystania laséw w celu wigzania dwutlenku wegla oméwitem ob-
szerniej w innym artykule opublikowanym w tym czasopi$mie (Koztowski 2019).

Drewno jest surowcem powstajacym bezemisyjnie, choc¢ jego obrébka powodowadé
bedzie emisje do czasu wyeliminowania emisji z produkcji energii. Postulat rozdzielenia
funkgc;ji lasu nie zaklada eliminacji pozyskania drewna, a by¢ moze przy rozsadnej po-
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lityce mozliwe byloby nawet jego zwiekszenie, a przynajmniej obnizenie kosztow
pozyskania. Drzewa rosna obecnie szybciej wskutek ,nawozenia” dwutlenkiem wegla,
A zalesianie wylesianie
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a w jeszcze wiekszym stopniu wskutek antropogennie zwiekszonej podazy zwiazkow
azotowych. Drzewa iglaste, bedace podstawa naszego przemystu drzewnego, umieraja
tez wczesniej wskutek zmian klimatycznych, prowadzacych do czestych susz i coraz sil-
niejszych huraganéw. Rozsadek kazalby zatem obnizy¢ wiek rebny na terenach przezna-
czonych na lasy produkcyjne. Jak sie wydaje, na przeszkodzie stoi konserwatyzm wiek-
szo$ci lesnikéw i kurczowe trzymanie sie planéw urzadzania lasu sporzadzanych w zu-
pelnie innych warunkach. Ponadto technika taczenia fragmentéw drewna tak sie rozwi-
nela, ze drewno uzytkowe mogtoby pochodzi¢ z mlodszych drzew, ktére wyszly juz
z fazy najszybszego wzrostu. Zwiekszylaby sie zatem rotacja, a nalezy pamietacé, ze pro-
dukcja to stan biomasy pomnozony przez tempo rotacji. Umiescitem ten fragment
w rozdziale poswieconym usuwaniu dwutlenku wegla z atmosfery, gdyz wegiel zawarty
w trwalych wyrobach drewnianych bedzie tam uwieziony przez dziesiatki lub nawet
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setki lat, a na koricu bedzie mégt by¢ spozytkowany jako surowiec energetyczny.

Pozyskiwanie drewna w lasach gérskich jest nieoplacalne, a nadlesnictwa utrzymuja
sie na takich terenach dzieki doptatom z funduszu lesnego, na ktéry tozg nadle$nictwa,
w ktérych pozyskiwanie drewna jest wysoce oplacalne. Zatem lasy gérskie, a przynaj-
mniej ich znaczna czes¢, powinny by¢ oddane naturze i wylaczone z eksploatacji. Prze-
mawia za tym nie tylko argument ekonomiczny. Lasy te pelnia niezwykle wazna funkcje
ochrony przed powodziami, suszami i erozja, a ponadto sa pojemnym magazynem
wegla, ktdry ciagle sie powieksza. Niestety te argumenty nie trafiaja do le$nikéw, ktérzy
w szybkim tempie wycinaja Puszcze Karpacka, pomimo postulatéw przyrodnikéw utwo-
rzenia tam parku narodowego.

Do celéw energetycznych powinny by¢ przeznaczane tylko odpady drzewne. Poczat-
kowo spalano biomase wylacznie jako domieszke do wegla w blokach weglowych, co jest
bardzo zta praktyka, gdyz zmniejsza sprawnos$¢ kotléw i najprawdopodobniej nie obniza
emisji z paliw kopalnych lub obniza ja minimalnie. Obecnie spora ilo§¢ biomasy jest
spalana w dedykowanych blokach. Praktyka taka ma ograniczony sens, jesli spalanie jest
prowadzone blisko miejsca produkcji biomasy, ale traci zupeknie sens, jesli biomasa jest
dowozona z duzej odleglo$ci, co musi wiazaé sie ze spalaniem paliw kopalnych. Niestety
Elektrownia Potlaniec ciagle spala mieszanke wegla i biomasy, a takze chwali sie naj-
wiekszym na $wiecie blokiem o mocy 225 MW na mieszanke biomasy le$nej (80%, zreb-
ki drewna) i agro (20%, odpady z produkcji rolnej, plantacji wierzby czy miskanta itp.),
chod raczej jest to powéd do wstydu niz dumy przy tak irracjonalnej wielko$ci bloku na
biomase i tak duzym udziale biomasy le$nej niepochodzacej w calosci z odpadéw.

W przysztos$ci spalanie biomasy w celach energetycznych z wychwytem i magazyno-
waniem CO, ma by¢ jedng z metod uzyskiwania tzw. negatywne;j emisji, czyli wycofywa-
nia dwutlenku wegla z atmosfery. Na razie o wychwytywaniu CO, w polskich elektrow-
niach spalajacych biomase nic nie stychac.

Jestlepszy sposéb spozytkowywania zrebkéw drewna w celu uzyskania negatywnych
emisji. Jest to piroliza drewna, czyli spalanie go przy ograniczonym dostepie powietrza.
Produktami sa gaz drzewny, czyli mieszanina wodoru i palnego tlenku wegla, oraz bio-
wegiel, o wlasnosciach zblizonych do wegla drzewnego. Gaz drzewny napedza generator
pradu, a biowegiel dodany do gleby bedzie tam trwale zmagazynowany. Biowegiel w gle-
bie dzieki swoim wlasciwo$ciom sorpcyjnym zmniejsza zapotrzebowanie na nawozy
sztuczne, zwlaszcza na ubogich glebach, co dodatkowo przyczyni sie do zmniejszenia
emisji (Ennis i inni 2012, Hernandez-Soriano i inni 2016, Medyriska-Juraszek 2016,
RehmaniRazzaq 2017, Timmonsiinni 2017). Podsumowujac, dwutlenek wegla z atmo-
sfery wbudowany w drewno tylko cze$ciowo wréci do atmosfery w procesie produkcji
energii elektrycznej, a cze$ciowo zostanie wycofany z obiegu na bardzo dlugi okres zale-
gania biowegla w glebie.
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Obecnie wiele slyszy si¢ o sadzeniu drzew jako remedium na wzrost stezenia CO,
w atmosferze i wynikajace stad zmiany klimatu. Jest to oczywiscie dobra praktyka, ale
dalece niewystarczajaca dla zapobiezenia katastrofie klimatycznej. Neutralno$¢ klima-
tyczna jest obecnie w wielu krajach doskonalym chwytem reklamowym firm dbajacych
o swoj wizerunek. Najczestsza praktyka jest obiecywanie tzw. offsetu, czyli zréwnowa-
zenia wlasnych emisji wigzaniem dwutlenku wegla lub spowodowaniem zmniejszenia
emisji w innym miejscu. Z kolei najcze$ciej obiecywanym lub oferowanym przez wyspe-
cjalizowane firmy offsetem jest sadzenie drzew. ZtoSliwi twierdza, ze tymi obietnicami
obsadzono juz powierzchnie kilkakrotnie wieksza niz powierzchnia wszystkich ladéw.
Firmy powinny myslec przede wszystkim o zmniejszeniu wlasnych emisji, a tam gdzie
to jest na razie niemozliwe, takze o innym offsecie. Jeszcze jaki§ czas moga to by¢ in-
westycje w neutralnos¢ klimatyczna w krajach, ktorych nie staé na takie inwestycje
w dostatecznej skali. Moze to by¢ tez inwestowanie w opisane wyzej projekty wiazania
dwutlenku wegla przez mineraly.
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Ryc. 6. Wylesianie pod uprawy przeznaczone na potrzeby miejscowe i eksport.
Wedlug Pendrill i inni (2022)

Aby zostawic wiecej miejsca dla przyrody, niezbedne sa zmiany w rolnictwie, ktére
nie sg latwe do wdrozenia. Rolnictwo musi produkowac wiecej zywnosci na mniejszej
powierzchni, przy mniejszym zuzyciu nawozow sztucznych, przynajmniej do czasu gdy
niemozliwa jest ich ,zielona” produkcja, i przy lepszej ochronie wegla w glebie. A my
wszyscy musimy marnowac mniej zywnosci. Powinni$my tez je$¢ mniej miesa, zwlasz-
cza wolowiny i jagnieciny, gdyz bydlo i owce jako przezuwacze emitujg do atmosfery
duzo metanu.

Czy zdazymy na czas?

Chociaz zmiany ida bez watpienia w dobrym kierunku, sa zbyt powolne, by obnizy¢
wzrost §redniej temperatury ponad ta sprzed czaséw preindustrialnych o nie wiecej niz
1,5 stopnia przed koricem XXI wieku. Zmiany s3 zbyt powolne i najprawdopodobniej nie
da sie ich dostatecznie przyspieszy¢ z bardzo wielu powodéw. Wydaje sie, ze Swiat jest



Trudna droga do dekarbonizacji gospodarki 29

na trajektorii zmiany temperatury o 2,5 do 3 stopni. Oznacza to, ze bedziemy musieli
borykac sie, przynajmniej przejsciowo, z bardzo groznymi skutkami, czego zapowiedz
mamy juz obecnie. Groza nam susze, powodzie, fale goraca, a niekiedy zimna. W wyniku
tych probleméw klimatycznych pojawiac sie bedzie coraz wiecej miejsc na Ziemi, gdzie
nie da sie lub bedzie bardzo trudno zyé. Spowoduje to z kolei fale migracji liczonej juz
nie w milionach, ale w setkach milionéw oséb. Trudno dzi§ wyobrazi¢ sobie skutki poli-
tyczne i spoleczno-gospodarcze tak ogromnej migracji.

Miejmy nadzieje, ze dekarbonizacja zakoriczy sie powodzeniem, bo w przeciwnym
razie czeka nas nieobliczalna katastrofa. Jesli nie uda sie w pelni osiagnac celu do roku
2050, nie musi to przesadzi¢ o klesce, gdyz mozemy usunac sporo dwutlenku wegla
z atmosfery nawet po tym terminie. Dlatego po§wiecilem temu zagadnieniu sporo miejs-
ca. Mozemy tez znacznie obnizy¢ stezenie metanu w atmosferze. Coraz wiecej krajow
deklaruje obnizenie emisji metanu do roku 2030 o 30% w stosunku do stanu w roku
2020. Jest to inicjatywa podjeta podczas konferencji COP26 w Glasgow. Juz 130 paristw
podjelo takie zobowiazanie, niestety nie ma wsréd nich Polski™. Jesli ograniczony zos-
tanie doplyw metanu do atmosfery, dos¢ szybko pojawi sie nowy nizszy stan réwnowagi
ze wzgledu na krétki okres péitrwania tego zwiazku. Nad przestrzeganiem zobowigzania
metanowego w coraz wiekszym stopniu czuwac bedzie monitoring satelitarny, ktéry juz
dzi$§ wykrywa duze Zrédla emis;ji.

Co zmienila wojna w Ukrainie w transformacji?

Agresja Rosji na Ukraine, péZniejsze odciecie od dostaw surowcow energetycznych
z tego kraju, albo wskutek decyzji krajéw Unii, albo wskutek decyzji Rosji, spowodowaly
ogromne zawirowania na rynku energii, wielki wzrost cen surowcéw i energii elektrycz-
nej, a takze obawy, czy energii i ciepla nie zabraknie tej zimy. Nie moze wiec dziwic, ze
proces dekarbonizacji ulegt pewnemu zahamowaniu, natomiast myslenie o konieczno$ci
odejscia od paliw kopalnych wprost przeciwnie. Wiekszos$¢ politykéw zdala sobie spra-
we, jak niebezpieczne jest uzaleznianie sie od dostaw paliw i jak wrazliwa jest cena
energii od ceny surowcéw energetycznych na rynkach $wiatowych. Natomiast energia
ze slorica 1 wiatru jest w tej chwili najtarisza i nie wymaga importu surowcéw. W pers-
pektywie kilku lat oczekiwane jest przyspieszenie, a nie opéznienie dekarbonizacji,
a zwlaszcza transformacji energetycznej. Nalezy sie tez spodziewac intensyfikacji prac
nad rozwiazaniami, ktére uwolnia energie ze Zrédet odnawialnych od kapryséw pogody
poprzez postep w magazynowaniu energii i rozwdéj gospodarki wodorowe;j.

Transformacji energetycznej nic nie jest w stanie zatrzymac, bo o dekarbonizacji
zrédet energii nie decyduje juz tylko troska o klimat, lecz prosty rachunek ekonomiczny
- zwyciezy energia produkowana w tanszy sposéb (Garnaut 2022). Oczywiscie troska
o klimat wplywa na rachunek ekonomiczny przez nakladanie kosztéw na emisje gazéw
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cieplarnianych. Sprawy zaszly tak daleko, ze tego juz tez na szcze$cie nie da sie zatrzy-
mad, chyba ze §wiat pograzylby sie w kompletnym chaosie. Zreszta nawet bez takich
oplat energetyka oparta na paliwach kopalnych szybko okazalaby sie drozsza, gdyby
nie korzystata z réznorodnych subwencji i niemal bezkosztowego niszczenia $rodo-
wiska.

Niestety grozi swiatu inne uzaleznienie. Wiekszo$¢ paneli fotowoltaicznych lub
materialéw do ich produkcji dostarczaja Chiny, ktére sa dodatkowo najwiekszym odbior-
ca tych paneli. Wiele surowcéw do produkcji turbin wiatrowych tez pochodzi gtéwnie
z Chin. Taka sytuacja, zblizona do monopolizacji, nie sprzyja stabilnosci i konkurencyj-
nosci rynku, a w przysztosci moze grozic szantazem. Ten stan powinien mozliwie szyb-
ko zostaé zmieniony. Na przyklad Australia ma §wietne warunki, by produkowacd u sie-
bie panele fotowoltaiczne na potrzeby wlasne i na eksport, w dodatku moze szybko
uczynic taka produkcje ,,zielona” ze wzgledu na praktycznie nieograniczona dostepnos$é
energii ze storica i wiatru (Garnaut 2022). Stany Zjednoczone maja tez zasoby, by prze-
jac czesé produkcji paneli, a krajom Afryki Péinocnej brak tylko kapitatu, ktéry moze
przeciez przyj$¢ z zewnatrz. Australia jest ponadto bogata w zloza pierwiastkéw ziem
rzadkich i metali niezelaznych, co jest wazne w produkcji turbin wiatrowych, baterii
i infrastruktury energetyczne;j.

Niestety nie wszyscy politycy dostrzegaja konieczno$¢ zmian w kierunku dekarbo-
nizacji. Do niedawna na szarym koricu dekarbonizacji wsrdd krajéw rozwinietych byta
Australia, ktéra stawiata na rozwdj oparty na weglu, co doprowadzito do stagnacji w eko-
nomii. Po kwietniowych wyborach i zmianie wladzy w rzadzie federalnym polityka kli-
matyczna zmienila sie radykalnie i Australia ma plan, by zostac liderem dekarbonizacji
(Garnaut 2022). Jak sie wydaje, konieczno$é dekarbonizacji byla jednym z waznych
hasel programowych, ktére doprowadzity do zdecydowanego zwyciestwa opozycji. Teraz
na szarym korcu jest Polska. W naszym kraju slyszy sie glosy, zwlaszcza wsrdd polity-
kéw Solidarnej Polski, o szalonej polityce klimatycznej Unii Europejskiej i koniecznosci
powrotu do wegla. Oczywiscie zostaly popelnione pewne btedy, o ktérych pisalem wy-
z€j, ale najwiekszym bledem bylo rozpoczecie procesu za pézno i prowadzenie go zbyt
wolno. Gdyby w Unii bylo juz wiecej energii odnawialnej, ceny energii bylyby znacznie
nizsze, a uzaleznienie od surowcéw z Rosji mniejsze. Obecna sytuacja przej$ciowo moze
zwiekszy¢ zuzycie wegla, ale w perspektywie nie dluzszej niz kilku lat. Ostatecznie kry-
zys energetyczny wymusi oszczedzanie energii i przyspieszy rozwoj energetyki bezemi-
syjnej.

Przy okazji nalezy sprostowac falszywe informacje rozpowszechniane przez Soli-
darna Polske. Srodki uzyskiwane ze sprzedazy uprawnieti do emisji CO, nie sg zabiera-
ne przez Unie, a trafiaja do budzetu Polski i powinny by¢ spozytkowywane w minimum
50% na wspieranie rozwiazan stuzacych dekarbonizacji. Nie sa to Srodki mate, w 2021
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wynosily 25 mld zt. Propozycje Solidarnej Polski, by zawiesic oplaty za emisje CO, sa
samobdjcze: wprawdzie przejSciowo zmniejszylaby sie cena energii, ale utrwalilby sie
bardzo niekorzystny system energetyczny, oparty w wiekszosci na weglu, ktérego i tak
brakuje, a zatem wzrostaby zaleznosc energetyki od importu surowcéw. Twierdzenie,
ze mozna w sposéb istotny zwiekszyé wydobycie wegla w Polsce, jest pozbawione
podstaw ekonomicznych i technicznych — polski wegiel musi mie¢ wysoka cene ze
wzgledu na glebokos¢ pokladéw i drogg sile robocza. Zniesienie oplat za emisje CO,,
zmniejszyloby ponadto konkurencyjnosc energii z wiatru i storica, obecnie tanszej od
energii z wegla, zahamowaloby rozwdj OZE w Polsce i utrwalito wysokie ceny energii.
Postulowane przez Solidarna Polske jednostronne odej$cie Polski od handlu uprawnie-
niami do emisji byloby natomiast de facto Polexitem.

Zakonczenie

Rozwdj ludzko$ci byl zawsze zalezny od energii. Nasi malpi przodkowie odzywiali
sie energig slorica zmagazynowana w pokarmie roélinnym, co nie dawato dostatecznie
duzo energii, by utrzymac duzy mézg. W okresie tym prace zapewnialy tylko mieénie.
Przej$cie na diete mieszana, a zwlaszcza opanowanie ognia, umozliwito rozwéj mézgu,
gdyz pokarm jest lepiej przyswajalny po obrébce cieplnej, a ponadto ogieri zapewniat
cieplo w zimne noce wystepujace nawet w tropikach. Mozliwy byt dalszy postep, zalezny
juz nie tylko od pracy miesni, ale tez energii spalania biomasy. Niestety nie wszystkie
zmiany nazwaliby$my dzi$ korzystnymi - péZniejsze przejscie ze zbieractwa i lowiectwa
do rolnictwa i hodowli umozliwilo wykorzystywanie nie tylko pracy wlasnych miesni, ale
takze mie$ni niewolnikéw, wliczajac w to chlopéw pariszczyZnianych. Zaczeto wykorzys-
tywac tez prace mieéni zwierzat. Taki stan trwat dlugo, az do ujarzmienia energii pary,
potem paliw ropopochodnych, gazu i elektryczno$ci. Ludzko$é weszla w okres niebywa-
tego rozwoju ery industrialnej, niestety, jak sie z czasem okazalo, z fatalna konsekwen-
cja wzrostu stezenia gazéw cieplarnianych, nie méwiac o innej dewastacji §rodowiska.
Poczatkowo skutki byly mato widoczne, ale zaczely lawinowo przyspieszaé, podobnie
jak emisje, wraz z ciagle rosnacym zapotrzebowaniem na energie. Stan wiedzy rozwinat
sie na tyle, ze zaczeto dostrzegac te konsekwencje i obecnie prébuje sie im zapobiegad.
Kilkadziesiat lat za p6zno, by proces ten mégt przebiegac tagodnie i bez napieé. Dlatego
mamy dzi§ wrazenie toczacej sie nowej, pelnej napieé rewolucji energetycznej.

Tak naprawde energia zawsze pochodzila ze storica. Wegiel to energia ro$lin sprzed
wielu milion6éw lat, ropa naftowa i zdecydowana wiekszo$¢ gazu ziemnego sa tez pocho-
dzenia organicznego. Tyle ze te surowce energetyczne akumulowaly sie przez miliony
lat, a zawarty w nich wegiel uwalniany jest teraz z zawrotng predkoscia. JesteSmy §wiad-
kami przechodzenia do kolejnej fazy czerpania energii ze slorica: bezposrednio (foto-
woltaika) lub posrednio (wiatr). Rozwdj techniki spowodowal, ze mozemy ja czerpac
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znacznie wydajniej niz rosliny, nie emitujac przy tym dwutlenku wegla. Biomasa bedzie
dalej dostarczac¢ pewne iloSci energii, ale jej ilo§¢ mozliwa do pozyskania w sposéb
zrownowazony jest zbyt mala, by zaspokoic ciagle rosnace potrzeby ludzkosci.

Jesli trwajaca obecnie nowa rewolucja przemysltowa zakoriczy sie sukcesem, to ludz-
ko$¢ czekaja kolejne lata prosperity. Jesli nie - czeka nas katastrofa. Konieczne wyrze-
czenia, problemy i trud traktujmy wiec jako inwestycje w przyszlo$é naszych dzieci
iwnukow, a w przypadku oséb miodych - takze we wtasna. A osobom prébujacym wktia-
dac kij w szprychy procesu dekarbonizacji zadatbym pytanie: Nie macie dzieci lub wnu-
kéw 1 jestescie na tyle starzy, by nie warto wam bylo po$wiecic¢ odrobiny swojego kom-
fortu dla przysztosci lepszej niz totalna, chociaz rozciagnieta w czasie, katastrofa?
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miony we wrzesniu 2022 r. przez Tauron, a wymieniany na stronie Ministerstwa jako projekt.
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https://wysokienapiecie.pl/67151-wodne-elektrownie-szczytowe-moga-wrocic-z-wielka-pompa/

*https://arstechnica.com/science/2022/09/as-state-heats-up-california-extends-operation-of-its-
last-nuclear-plant/

' Charakterystyke pieciu dzialajacych w Polsce sieci dystrybucyjnych mozna znalezé w artykule
W. Dolegi (2019) Funkcjonowanie krajowej sieci dystrybucyjnej w aspekcie bezpieczeristwa dos-
taw energii, https://www.cire.pl/pliki/2/2019/artykul___funkcjonowanie_krajowej_sieci_ dys
trybucyjnej___wd.pdf
i https://www.pse.pl/dane-systemowe/praca-kse/informacje-ogolne/informacja-o-dostepnosci-
mocy-przylaczeniowej

i https://www.atag.org/factsfigures.html#: :text=The%20global%20aviation%20industry%20
produces,carbon%20dioxide%20(C0O2)%20emissions.&text=Aviation%20is%20responsible%20
for%2012,t0%2074%25%20from%20road%20transport
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https://www.eea.europa.eu/ims/new-registrations-of-electric-vehicles
*https://www.npr.org/2021/12/01/1060382176/shipping-industry-is-pressured-to-cut-pollution-
caused-by-merchant-fleet

xd https://www.fao.org/3/ca8642en/ca8642en.pdf
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https://www.globalmethanepledge.org/

Difficult road to decarbonize economy

Global emissions have already reached a monstrous amount of 37 Gt of CO, per
year, and the content of this gas in the atmosphere, which is 50% higher than in
pre-industrial times, and other greenhouse gases is changing the climate, causing
enormous risks for humanity. A complete decarbonization of the economy is
essential. Currently, China, the US and the European Union as a whole emit the
most, but the US and EU countries bear the greatest responsibility for the car-
bon dioxide already accumulated in the atmosphere. They are high GDP coun-
tries, so they have a moral obligation to help poorer countries decarbonize their
economies. Most urgent is the decarbonization of the energy sector, which has
a huge, if not the largest, share of emissions. In addition, decarbonizing other
sectors will significantly increase demand for electricity. Fortunately, methods
to decarbonize this sector are technically mature — only RES and nuclear power
should remain. The only problems are time and money. Decarbonization of trans-
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portation is proceeding faster than expected, through electromobility and the
somewhat slower deployment of hydrogen fuel cells. More difficult is the decar-
bonization of industry, as the technologies are immature, although research in
this direction has intensified greatly recently. Decarbonization of heating and
cooling is a challenge not because there is a lack of methods to solve the prob-
lem, but because the scale of the undertaking is huge, especially since buildings
have a long life span, and it is not always easy to change the heating in existing
buildings. Despite the tremendous acceleration, it appears that the complete
decarbonization of the economy by 2050, which is recommended by the IPCC to
keep average temperature increases within a reasonably safe range, may not suc-
ceed. It will therefore be necessary to remove a significant amount of carbon di-
oxide from the atmosphere, which can be done either by capturing the gas and
storing it, or by natural forces. One possibility is to accelerate the weathering of
magmatic rocks, which would require grinding huge amounts of basalt and dis-
tributing it in soil over large areas. Action could also be taken to make forests sto-
re more CO,. The war in Ukraine may reduce the rate of decarbonization on
a very short time scale, but it is expected to accelerate the process. Politicians
have realized how dangerous dependence on fossil fuels, especially their imports,
is. In addition, energy prices, which are of such great concern to everyone now,
would be much lower if the power industry was much more RES-based, as wind
and photovoltaic currently provide the cheapest energy. There is no return to
coal-based energy, and Polish politicians making such demands are acting against
the Polish raison d'etat.

Key words: global emissions, decarbonizing the energy sector, decarbonizing
transportation, decarbonizing industry, decarbonizing heating and cooling, remo-
ving carbon dioxide from the atmosphere, impact of the war in Ukraine on decar-
bonization
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